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1. Bevezetés

A szintaktikus fémhabok olyan kompozitok, melyek iireges gOmbszerii
erdsitdanyagbol és fémes matrixanyagbol épiilnek fel. Az erdsitéanyag legtobb esetben
kerdmia- vagy fém gémbhéj, amelynek atmérdje a néhany tized milliméteres és a milliméteres
tartomanyban fekszik. Ezen lireges erdsitdanyagnak koszonhetd a nagymértékii stirliség- és
tomegcsokkenés, illetve a kompozit nagy teherbird képessége is. Osszehasonlitva més szilard
anyagokkal, polimer habokkal, a szintaktikus fémhabokat nagyobb szerkezeti merevség,
nagyobb szilardsagi értékek, nagy energiaelnyeld- és rezgéscsillapitd képesség jellemzi.
Tovabba jo tlizallosdggal bir. Ezen kedvezd tulajdonsdgok miatt van 1étjogosultsaguk az ipar
tobb teriiletén, mint példaul az autdiparban, hajoiparban, Urtechnologidban és harcészati
terlileteken is egyarant. Sokrétii és ezen specidlis teriileteken torténd felhasznalasuk is
bizonyitja, hogy megtériilé ezen Ujszerii, szokasosnak nem nevezhetd anyag fejlesztésével

foglalkozni.

2. Szakirodalmi elemzés

A — jellemzden polimer alapii — szintaktikus habok rugalmassagi tulajdonsaginak
analitikus ¢és numerikus becslésével két kutatdcsoport foglalkozott behatéan, Bardella és
Genna, illetve Marur és tarsai. Ezen kutatasokat az utdbbi bd egy évtizedben végezték, mely
bizonyitja a téma ujszerliségét. Ezen fejezet célja a fent emlitett kutatok eredményeinek
bemutatasa és Osszefoglalasa.

Bardella t¢émamhoz kapcsolodo kutatédsait az ezredforduldt kovetden végezte. Az elsd
szdmomra relevans munkéja 2001-ben jelent meg, melyben egy anyagmodellt, és egy ehhez
tartoz6 anyagtorvényt hozott 1étre, ami leirta az epoxi gyanta liveges allapotanak nemlineéris
viszkoelaszticitasat [1]. Kisérleti tesztek azt mutatjak, hogy a nemlinearis viszkoelaszticitas
hatdrozza meg az epoxi gyanta ciklikus viselkedését miel6tt eléri az anyag a szilard
halmazéllapotot. A Bardella altal létrehozott modell koveti ezen ciklikus viselkedést.
Szamomra azért volt érdekes ez a kutatds, mert a modell sikeresen hasznalhato az iireges
gombokkel toltott epoxi matrix — azaz szintaktikus hab — ciklikus viselkedésének numerikus
homogenizéalasara egységcella modellek segitségével. Ezaltal elére jelezhetd, hogyan fognak
a fesziiltség- ¢és nyulasmezdk alakulni a gyantdban. Bardella két kiilonbozd szintaktikus hab

mechanikai viselkedését szimulalta tobbtengelytli ciklikus nyomovizsgalat esetén: egységcella
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modelleken alkalmazott végeselemes analizist, melyhez felhaszndlta a fent emlitett
anyagtorvényt. A két szintaktikus hab matrixanyaga azonos epoxi gyanta, illetve az
erdsitdanyag tartalom egységesen 51,5 tf%. Az anyagi rugalmassagtani jellemzdi: K = 5185
MPa, E = 2800 MPa, v = 0,41. Erésitdanyag szempontjabol az egyikben K37 Scotchlight™,
mig a masikban H50 tipust iiveg gdmbhéjak talalhatok [2]. A 6 kiilonbség a kettd kozott a
stirtiségiikben (elébbi: 0,37 g/em’, mig az utobbi 0,50 g/cm’, rugalmassagi moduluszuk:
E=77500 MPa, Poisson-tényezd: v= 0,23), illetve az eldallitas sordn alkalmazott kémiai
folyamatban rejlik. A modellben az iiveggdmbhéjakat linearisan rugalmasnak feltételezték,
illetve Bardella tokéletes adhézidt feltételezett a matrix €s az erdsitdanyag kozott. Fontos

megjegyezni, hogy a kutato altal megalkotott modell csak azon szintaktikus habok

periodikus a kompozit az erdsitéanyagok eloszlasat tekintve, és a gombhéjak azonos
méretliek. Ez viszont nem teljesiil egy valds szintaktikus hab esetén, igy a modell hatranya,
hogy csak kozelitésként foghaté fel. A végeselemes szimuldcid6 a modellben [évo
egységcellan egyenletes sebességgel csokkend elmozdulas alkalmazasabol all, igy vizsgalva a
habok ciklikus viselkedését. Az analizis segitségével meghatirozott fesziiltség- ¢&s
alakvaltozas értékek mérnoki kozelitéssel pontos egyezést mutatnak a kisérletek
eredményeivel (1/a, 1/b. abra). Azéltal, hogy az egységcella vizsgalata mindharom iranyu
fesziiltségallapotot tartalmazza, az igy kapott eredmények egyezése a kisérleti értékekkel egy

indirekt tesztelési mod is lehet.
-80

I [ i [ I
| Szintaktikus hab (1)
| (K37 gdbmbhéjjal)

4
S
=

Cauchy fesziiltség (MPa)

H i i
-0,021

N I
-0,009 -0,015
Hossziranyu alakvéltozas ( -)

1/a. abra: A kisérleti és az egységcella modellekbdl kapott numerikus eredmények
osszehasonlitasa [1]

6. oldal



I I I

Szintaktikus hab (2)
(H50 gombhéjjal)

%
S
=

| |-mm-- Kisérlet
|——- Egységcella
; s s : s T T
ol 1T T T
0 -0,003 -0,009 -0,015 -0,021 -0,027
Hossziranyu alakvaltozas (-)

Cauchy fesziiltség (MPa)

1/b. dbra: A kisérleti és az egységcella modellekbdl kapott numerikus eredmények
osszehasonlitasa [1].

Ezt kovetéen Bardella és Genna kozds munkdjat [3] tanulmanyoztam, melyben
polimer matrixbol és gombhéjakbol allo szintaktikus habok rugalmassagi tulajdonsagait
hataroztdk meg homogenizacios technika segitségével. A homogenizaciés technika lényege,
hogy a tanulmanyban szerepld tobbrétegii erdsitdanyaggal €s nemkivéanatos porozitassal is
bir6 kompozit rugalmassagi tulajdonsdgait —meghatarozzdk. Szintaktikus habok
homogenizaciodja altalanos folyamatokkal nem végezhetd el, mert az lireges fazisok jelenléte
tobb problémat is felvet. Helyette a Hervé és Pellegrini altal kidolgozott technikat [4]
terjesztették ki a szintaktikus habokra. Hervé és Pellegrini modszerével alapvetden harom
probléma volt gombhéjakkal toltott habok esetén: (i) nem tudta megfelelden kezelni a
nemkivanatos porozitast, (ii) csak periddikus elrendezésii lehet az erdsitéanyag, és (iii) a
meglehetésen bonyolult szdmitasi médok csupan szokvanyos habokra léteztek. A technika
kiterjesztése az MRP-kbol (Morphologically Representative Patterns) felépiildé RVE
(Representative Volume Element) elméleten alapszik. Az MRP éltalanosan n szamu rétegbdl
allo erdsitdanyagot és az azt koriilolel6 matrixot jelenti. Jelen esetben az MRP egy végtelen,
homogén kozegbe bedgyazott, matrixszal koriilvett, adott falvastagsagu gdmbhéjbol allo
egység, amit négyfazisu modellnek neveztek el. Az erdsitbanyag tartalmat a gOmbhéj
falvastagsagaval szabalyoztak, ami MRP-nként kiilonboz6 is lehet. Az RVE pedig ezen MRP-

kbdl allo osszetett rendszer (2. abra).

7. oldal



MRP

MRP

RVE

Végtelen kozeg
Matrix
Erdsitdanyag

2. abra: Az MRP-kbdl felépiilé RVE rendszer [5].

Ezen tanulmanyban a vizsgalt RVE-t izotropnak, linedrisan rugalmasnak, valamint a fazisok
kozotti kapesolat szempontjabdl tokéletesnek feltételezték. Az igy felépitett modell képes
figyelembe venni az lireges fazisok jelenlétét a toltdanyagon kiviil és az erdsitdanyag
falvastagsaganak valtozasat is. A homogenizacids technika segitségével kapott analitikus
eredményeket Bardella és Genna Osszevetette a numerikus Uton kapott és a kisérleti
eredményekkel. A numerikus értékeket tengelyszimmetrikus hengeres egységcella modellen
végzett végeselemes szimuldciobol kaptak. A kisérleti ¢és a numerikus értékek
Osszehasonlitdsa alapjan kijelenthetd, hogy a gombhéjak falvastagsaganak valtoztatdsa kis
mértékben befolydsolja a szintaktikus hab eredd tulajdonsagait, ellentétben a nemkivéanatos
iregekkel, melyek jelentésen befolyasoljdk a homogenizacioval kapott rugalmassagi
moduluszt. A Christensen és Lo-féle dnkonzisztens becslés megfelelden pontos egyezést
mutat a numerikus és a kisérleti értékekkel [6]. A numerikus és analitikus eredmények kozott
a legnagyobb eltérés szamszerlsitve 7% volt, ami még elfogadhatéoan pontos egyezésnek
mindsiil (3. dbra). Az erdésitdanyag kis stirisége esetén a Poisson-tényezdt alulbecsiilte, mig a
rugalmassagi moduluszok pontos egyezést mutatnak. Nagy stiriségli gdmbhéjak esetén ez
forditva torténik: a Poisson-tényez6t tekintve a numerikus megoldéds feliilbecsiilte az
analitikust, illetve a rugalmassagi moduluszok nagy eltérést mutatnak. Az analitikus ¢és a
kisérleti eredmények Osszehasonlitasat 6t kiillonb6z6 tipust szintaktikus habbal végezték el.
Altaldnosan elmondhaté a kapott eredményekrdl, hogy az analitikus eredmények kis

mértékben (3-5%) feliilbecsiilték a kisérleti értékeket, mig a Poisson-tényez6t gyakorlatilag
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ugyanennyivel alulbecsiilték. Osszességében kijelenthetd, hogy a cikkben leirt és megismert

modszer hatékony segitséget nyujt a szintaktikus habok elemzéséhez. A technika jol

crer

viszonylag egyszerli matematikai Osszefiiggések miatt kdnnyen atiiltetheté szamitogépes

algoritmusokba.

W
=
S
S
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¢ K22 - Numerikus
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4000
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3. dbra: Az analitikus és a numerikus eredményekhez tartozo Poisson-
tényezok, illetve rugalmassagi moduluszok ésszehasonlitasa [3].

Bardella 2003-as

bemutatasaval foglakozik [5]. Ismerteti az ugynevezett szekans moddszer (Secant Method)

munkdjaban ugyanazon probléma mélyebb ¢és alaposabb

kiterjesztését, azaz a modositott szekans modszer (Modified Secant Method) egyszerisitett
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valtozatat. Az alkalmazott médszer LEHP (linear elastic homogenization procedure ~
linedrian rugalmas homogenizacios eljaras) technikdra épiilé HBLE (homogenization of the
mechanical behavior of composite materials beyond the linear elastic range ~ kompozit
anyagok mechanikai tulajdonsagainak homogenizéaldsa a linearisan rugalmas szakaszon tuli
tartomanyban), amellyel homogenizalhaté a kompozit a nemlinearis tartoméanyban is, ami
foként a kompozit alkotéelemeinek mechanikai tulajdonsagatdl és mikroszerkezetétdl fligg.
Alkalmazhatosag szempontjabol kulcsfontossagi egy megfeleld LEHP valasztasa, mellyel
megkapjuk a linedris rugalmas viselkedéshez tartozé rugalmassagi konstansokat. Az LEHP-
knak kétféle tipusat ismerjiik: a klasszikus LEHP-t, amely a referencia homogén kozegbe
beagyazott ellipszoid alaki homogén erdsitéanyag Eshelby problémdjan alapszik [7], illetve
az MRP tipusut [8]. A f6 kiilonbség a két tipus kozott, hogy a klasszikus LEHP csupan
konstans lokalis fesziiltség- ¢€s deformacidomezoét kezel az erdsitdanyagon, mig az utobbi
esetben az MRP-k homogén részeinek valtozd helyi fesziiltségét és deformacioit hatarozza
meg. Bardella el6z6 munkdjaban [3] mar felépitett egy MRP alapu LEHP technikat, mely
képes a nemkivéanatos porozitast és a gdmbhéj belso iiregeit is kezelni. Ahogy fentebb is
emlitettem, a RVE kiilonb6zé geometridju négyfazisi modellekbdl épiil fel, ami lehetové
teszi az Osszetettebb szerkezetli szintaktikus habok vizsgdlatat is. Bardella ezen
tanulmanyaban a kiterjesztett szekdns modszert (Extended Secant Method) alkalmazta két
kiilonb6zd polimer szintaktikus habon, majd az igy kapott eredményeket 0sszehasonlitotta a
novekményes-, illetve a modositott szekans modszer (Incremental- Modified- és a Secant
Method) eredményeivel. A monoton egytengelyti viselkedés meghatdrozasat Bardella 2001-es
munkdajabol mar ismert, két epoxi matrixszal rendelkezd szintaktikus habokon végezte el [3],
a vizsgalat soran tokéletes adhézidt és porozitds mentességet tételezett fel. Ezt kovetden
végeselemes modszer segitségével nyomovizsgalatokat végzett el a modellen, €s az igy kapott
eredményeket Osszevetette a kisérletek eredményeivel. A vizsgalat célja az volt, hogy a
kompozit nemlinedris rugalmas viselkedését homogenizaljak. A kisérletek eredményein jol
latszik, hogy a kiilonbozd technikdk valoban elérik a nemlinearis tartomanyt, miel6tt a
kisérleti szintaktikus hab tonkremenetele bekovetkezne. Altalanosan kijelenthetd, hogy az
Osszes alkalmazott homogenizacids technika kelléen pontos, annak ellenére, hogy ezen
tartomanyon a novekmeényes ¢és a szekans becslések merevebben viselkednek, de ez varhato is
volt, mivel ezen technikdk esetében kiilonbozd egyszertisitésekkel élt Bardella. Tovabba
elmondhat6, hogy a legjobb becslést a kiterjesztett szekans modszer eredményezte, melyet a
modositott szekans modszer kovet. A kiterjesztett szekdns modszer elényei kozé sorolhatd

még, hogy a szdmitasahoz lényegesen kisebb szadmitdgépes erdforras sziikséges. A két
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kiilonbozd stirliségli erdsitéanyaggal rendelkezd szintaktikus hab kisérleti, analitikus ¢és

numerikus eredményeinek 0sszehasonlitasa a 4. és az 5. abrakon lathato.
'160(; HEgységcella —o IM +csSC

s SM+csMT | << ESM +csSC

o+ IM+csMT —o MSM + ¢sSC
-150/f <=« ESM + ¢sMT | &—a MSM + csR

e+ MSM +csMTf &< MSM + csHS |

SM + csSC S PP

-140}-—+ - , ,‘ _' ! ,,,,,,, ‘

-120

Hossziranyu fesziiltség (MPa)

g v W B ]

-110 N S SN S S NN SN S S B IS S S

-0,05 -0,06 -0,70 -0,08 -0 09 -0,10
Hossziranyt alakvaltozas (-)

4. abra: A kisebb (0,37 g /cm3) stiriiséggel rendelkezé szintaktikus hab értékeinek 6sszehasonlitdsa
az analitikus és a numerikus eredményekkel. (IM — Incremental Method, SM — Secant Method, ESM
— Extended Secant Method, MSM — Modified Secant Method, c¢s — Composite Sphere, MT — Mori-
Tanaka, SC — Self-Consistent, R — Reuss, HS — Hashin-Shtrikman) [5].
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5. abra: A nagyobb (0,5g/cm3) siirliséggel rendelkezd szintaktikus hab értékeinek 6sszehasonlitdsa
az analitikus és a numerikus eredményekkel. (IM — Incremental Method, SM — Secant Method, ESM
— Extended Secant Method, MSM — Modified Secant Method, cs — Composite Sphere, MT — Mori-
Tanaka, SC — Self-Consistent, R — Reuss, HS — Hashin-Shtrikman) [5].
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Bardella 2012-es munkajaban olyan 3D-s végeselemes modelleket épitett, melyek
segitségével meg lehet hatarozni az igy definialt szintaktikus hab rugalmassagi tulajdonsagait
tetszOlegesen valasztott erdsitdanyag tartalom, matrix- és gombhéj-tipus mellett [9]. Ezen
munka f6 célja az volt, hogy kiértékelje és Osszehasonlitsa a kiilonb6zé homogenizacios
technikdkat. Bardella a vizsgélatok soran két kiilonb6z6 MRP-bdl indult ki. Az egyik, mely az
Eshelby-féle haromfazisti (TPM) modellre épiil, ezt lireges erdsitdanyag modellnek nevezziik
(Hollow Inclusion ~HI). A masik az Eshelby-féle négyfazisi modellen alapszik, amit
kompozit gdomb modellnek neveziink (Composite Sphere ~ CS). Az alapvetd kiilonbség a két

modell kdzott a koncentrikusan elhelyezkedd matrixréteg, mely a 6. abran lathato.

Eshelby-féle négytazisu Eshelby-féle haromfazisu
modell modell
- — /- —_— _ R ,I,
y V

[ lhomogén kozeg
[ | matrix
[ ]erGsitbanyag
6. dbra: Az Eshelby féle harom- és négyfézisii modell [9].

Kijelenthetd, hogy az ismert homogenizacids technikak koziil a klasszikus LEHP-k
nem képesek megfeleld pontossaggal becsiilni a szintaktikus hab rugalmassagi tulajdonsagait.
Ezért a kutato az MRP alapii homogenizacids technikakra fektette a hangsulyt, mint példaul
az lireges erdsitdanyag modell alapt differencidlis dnkonzisztens becslés (hiDSC~hollow
inclusion-based differential self-consistent), a kompozit gdbmb modell alapu differencialis
onkonzisztens becslés (csDSC ~ composite sphere-based differential self-consistent), a
kompozit gdomb modell alap 6nkonzisztens becslés (csSC~composite sphere-based self-
consistent) és a kompozit gdmb modell alapi Mori-Tanaka becslés (csMT~composite sphere-
based Mori-Tanaka). Ezen modszerek eredményeit hasonlitotta 6ssze a végeselemes modszer

eredményeivel, kiillonboz0 erdsitéanyag tartalom mellett.
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7. abra: A tervezett végeselemes modell 60 %-os erdsitéanyag
tartalomnal [9].

A végeselemes modellek 50 darab gombhéjat tartalmaznak, melyek kiils6-belsd
sugaranak megfeleld megvalasztasaval allithatd be a pontos erdsitdanyag tartalom. Bardella a
tesztek soran hat kiilonbozd toltdanyag tartalmat vizsgalt, 10tf%-tol 60tf%-ig,10 tf%-os
Iépésekben novelve azt. A gomboket Donev algoritmusa segitségével helyezte el, ami egy
véletlenszerli, egymast nem metszd elrendezést biztosit [10], [11]. A matrix hal6ézasat 10
csomopontu tetraéder elemekkel, mig az erésitbanyag halozasat 4 pontos héjszerli elemekkel
kiilon-kiilon végezte, majd a két kiilonbozd feliilet egyesitését 8 pontos elemekkel végezte el
(7. abra). A halozas finomsagat Ggy valasztotta meg, hogy a torzult elemek szama minimalis
legyen, amellett, hogy a halézas akar egy atlagos asztali szamitogéppel is kivitelezhetd
legyen. Ezen modellek porozitasat csak a gombhéjak hatdrozzak meg, tehat eltekint a gyartas
soran keletkez6 nemkivanatos porozitastol, tovabba a matrixot és gombhéjakat izotropnak,
illetve linearisan rugalmasnak tekinti. A kisérletek soran Bardella minden egyes erdsitdanyag
tartalomhoz meghatarozta a nyir6- és kompresszibilitdsi moduluszokat, ¢s dimenzidtlanitotta
ezeket a matrix megfeleld rugalmassagi értékével (Go/ G, ill . Ky/K,,). Eredményei alapjan
egyértelmii, hogy a ¢sSC becslés bizonyult a legjobbnak szdmitasi igény és pontossag terén,
nagy erdsitdanyag tartalom mellett is. Altalanosan kijelenthetd, hogy kis ersitéanyag
tartalom mellett (~30 tf%) minden becslés (csMT, hiDSC, csDSC és a csSC is) megfeleléen
pontos értékeket szolgaltat a tesztek €s a végeselemes eredményekhez képest. Ezen toltdanyag
hanyad felett a becslések eredményei nagyobb eltérést eredményeznek, kiilonosen a csDSC

becslés. Az eredmények a 8-13. dbran figyelhetdk meg.
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8. dbra: A klasszikus becslések és hatarok, illetve a VEM eredmények éssze-
hasonlitisa (E,=2800 MPa, v,,=0,41, E.,=70,11 MPa, v.,=0,23, n = 0,98) [9].
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9. dbra: A klasszikus becslések és hatarok, illetve a VEM eredmények 6ssze-
hasonlitiasa. (E,,=2800 MPa, v,,=0,41, E.,=70,11 MPa, v,,=0,23, n = 0,98) [9].
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10. abra: A klasszikus és Kompozit gomb modell alapu hatarok és a klasszikus
differencidl énkonzisztens becslések, illetve a VEM eredmények 6sszehasonlitdsa
(E,=2800 MPa, v,=0,41, E.,,=70,11 MPa, v,,=0,23, n = 0,98) [9].
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11. dbra: a klasszikus, az MRP alapii becslések és a VEM eredmények osszehasonlitdsa

Erdsitéanyag tartalom (%)

(E,=2800 MPa, v,,=0,41, E,,=70,11 MPa, v,,=0,23, n = 0,98) [9].
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12. abra: a klasszikus, az MRP alapui becslések és a VEM eredmények dsszehasonlitdsa

Erésitéanyag tartalom (%)

(En=26 GPa, v,y=0,28, E,,=70,11 MPa, v,,=0,23, 1 = 0,98) [9].
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13. dbra: a klasszikus, az MRP alapii becslések és a VEM eredmények osszehasonlitdsa

Erésitéanyag tartalom (%)

(En=100 MPa, v,=0,1, E.,=100 GPa, v,=0,4, 1 = 0,9) [9].
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A kovetkezd munka, amivel foglalkoztam egy 2002. évi szakmai vita feljegyzése El-
Hadek ¢és Tippur, valamint Bardella kozott az erdsitdanyag falvastagsdganak szerepérdl
szintaktikus habok homogenzalasa esetén [12], melyet El-Hadek és Tippur publikacidja [13]
indukalt. A szamitasok sordn a habokat porézus anyagként vették figyelembe. A méréseket
két kiilonbozé matrixszal végezték el (epoxi: E,=3,08 GPa (statikus), 4,16 GPa (dinamikus),
Vp, =0,35; illetve uretan: E,=1,23 GPa (statikus), 2,9 GPa (dinamikus), v,,=0,35). Az
erfsitéanyag mindkét esetben liveg gdmbhéj volt (E;=77500 MPa and v4=0,23, névleges
atmérdjiik d=60um, illetve a névleges falvastagsag t=0,4um). A vita alapjat az képezte, hogy
El-Hadek és Tippur ugy gondoltdk, hogy a szintaktikus habok homogenizacidjat ugy is el
tudjak végezni, hogy elhanyagoljdk az erdsitdanyagok falvastagsdgat, azaz interszticids
uregekként kezelik a gdombhéjakat, illetve a Hashin-Shtrikman alsé hatart alkalmazzak a
folyamat soran [14]. Ez a feltételezés azonban egy helytelen kovetkeztetés eredménye. Ha a
gombhéjakat 0 falvastagsagu iiregeknek feltételezziik, akkor a becslések alulmaradnak a
mérésekkel meghatarozott értékekhez képest. Az, hogy az igy kapott értékek egybeestek a
kisérleti értékekkel, csupan véletlen volt, mivel a két kozelités, amivel a kutatok éltek,
gyakorlatilag semlegesitett¢ék egymast. El-Hadek és Tippur azt gondoltadk, hogy az alsé hatart
hasznaljak, viszont azt tudjuk, hogy a Hashin-Shtrikman alsé hatar nullava valo merevséggel
rendelkezik standard habok esetén. Tehat a szdmitasok soran a felsd hatarral dolgoztak,
amibdl tévesen azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy az erdsitbanyag falvastagsdga nem
befolyasolja a rugalmassagi tulajdonsdgokat. Osszességében kijelenthetd, hogy az
erésitdanyag-falvastagsag az egyik legfontosabb paraméter, mely befolyasolja a szintaktikus
habok mechanikai tulajdonségait, illetve a gdmbdok élettartamat. Hatasa kizardlag rendkiviil
kis stirliség vagy falvastagsag esetén hanyagolhato6 el.

Bardella a dolgozatom targyaban végzett munkassagat végig kovetve, mélyebb és
részletesebb bepillantdst kaphattam a szintaktikus habok rugalmassagi tulajdonsdgainak
becslésébe.

Marur elsd, témamba vagd munkéja 2004-ben jelent meg, célja az, hogy végeselemes
modszerrel meghatarozza, majd kiértékelje a gdmbok koriili fesziiltségallapotokat, illetve a
gombszerli erdsitdanyaggal ellatott kompozitok rugalmassagi tulajdonsdgait egytengelyd,
hazo igénybevétel esetén, kiilonbozd egységcella modellek segitségével [15]. Az igy kapott
rugalmassagi értékeket az liveggdmb erdsitdanyagot tartalmazo, epoxi matrixszal rendelkez6
kompoziton végzett kisérletek eredményeivel hasonlitotta Ossze. A fesziiltségmez6khoz
tartozo kisérleti értékek hidnydban az egységcella modellekbdl szdrmazod értékeket az

ugynevezett haromfazisu modell (TPM) altal szarmaztatott eredményekkel vetette Ossze.
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Kutatasa soran a tengelyszimmetrikus hengeres egységcellat, a gdombszer(i egységcellat, a 3D-
s egységcellat és a TPM-t vizsgalta (14. és 15. dbra). Ezek haszndlata kézenfekvd volt, mivel

ezen kutatds nem foglalkozik a részecskék véletlenszerli elhelyezkedésével, periddikusnak
tekinti azt.
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14. abra:(a) — hengeres egységcella, (b) —3D egységcella, (c) — gombszerii
egységcella és végeselemes halozas 5 tf% erdsitéanyag esetén [15].
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15. abra: A haromfazisu (TPM) modell [15].
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A rugalmassagi értékek meghatdrozasa soran Marur kiszamitotta az egyes modellekhez
tartozd6 kompresszibilitdsi- ¢és rugalmassdgi moduluszokat, illetve a sugar- ¢és
nyirofesziiltségeket, amelyekbdl a harmadik fliggetlen valtozé mar meghatarozhatd. Az igy
kapott értékek szolgaltak alapul az 0sszehasonlitadshoz. A sugar irdnyl fesziiltséget tekintve
kozelitleg 15 tf%-os erdsitdéanyag tartalomig a harom egységcella modell kozel azonos
értékli, nincs nagy eltérés a TPM-hez képest. Ezen érték felett viszont jelentds eltérések
mutatkoznak az 0sszehasonlitasban, — kiilondsen a 3D modell esetében — melynek oka az,
hogy novekvd térfogatszdzalék esetén (ami ekvivalens az erdsitbanyag sugaranak
novelésével) a gdbmb polusa egyre jobban kozeliti a matrix szélét, és a koztik 1évé elemek
erdsen torzulnak. A nyird fesziiltségek 15 tf%-os erdsitdanyag tartalomig szintén kozel
azonos értékliek a harom egységcella modellt és a TPM-t tekintve. Novekvd erdsitéanyag
tartalom esetén az értékek egyre fokozodo kiilonbségeket mutatnak, tovabba megszlinik a
nyir6 fesziiltségek szimmetriaja a nyir6 fesziiltség fétengelyére nézve, ami az anyag altalanos
kisérletekbdl szdrmazd eredményekkel torténd Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy a hengeres
egységcella modell kivételével mindegyik jo kozelitést ad a kisérleti eredményekre
vonatkozolag nagy erdsitbanyag tartalom esetén is. A rugalmassdgi modulusz esetén a
gombszerli modell szolgaltatta a legpontosabb értékeket nagy erdsitdanyag ardny esetén is,
mig a hengeres és a 3D modellek 20 tf%-os tdltdanyag tartalom felett meglehetdsen
pontatlanok voltak. A Poisson-tényezdt tekintve a hengeres egységcella kimagasloan
pontatlan értékeket eredményezett, ami annak tudhat6 be, hogy a modell nem tiikrozi a
rossz kozelitést ad, mig a gombszerli egységcella értékei nagy toltdanyag tartalomnal is
pontos becslést szolgaltatnak.

Marur masodik munkéja a targyban 2005-ben jelent meg [16], melyben Frohlich és
Sack idealizalt kompozitja [17] alapjan hatarozta meg a szintaktikus habok rugalmassagi
moduluszait analitikus Gton, koncentrikus goémbhéj modellt hasznalva. Az alkalmazott modell
annyiban tér el a fent emlitett TPM-tdl, hogy itt az erdsitdanyag iireges gomb, ¢s a modellt
koriilvevo végtelen kdzeg rugalmassagi tulajdonsagai nem feltétleniil azonosak a matrixéval.
Marur meghatarozta a modell kompresszibilitasi moduluszat és Poisson-tényezdjét, melyek
segitségével meghatarozhat6 a rugalmassagi modulusz is. Az igy kapott értékeket Osszevetette
Bardella ¢s Genna elméleti modelljének eredményeivel [3] és a kisérletekbdl szdrmazo

értékekkel [13]. Az elméleti modellek Osszehasonlitdsa soran pontos egyezést figyelt meg
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mind a rugalmassdgi moduluszt, mind a Poisson-tényez6t tekintve egészen 80 tf%-os

erdsitdanyag tartalomig (16. abra).
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16. dbra: Az elméleti modellek alapjan meghatarozott rugalmassagi moduluszok és a Poisson-
tényezok dsszehasonlitasa Bardella és Genna eredményeivel [16].
A szamitott értékek és a kisérleti adatok Osszehasonlitasat a 17. abra szemlélteti. Ezen lathato,
hogy az analitikus eredmények Iényegesen feliilbecsiilik a kisérletek eredményeit, de ennek
ellenére a koztiik 1évo Osszefliggés helytallonak bizonyult. Az eltéréseknek tobb oka is lehet:
a kozbensd porozitds jelenléte, az erdsitdanyag gombjei a valdésagban az idedlis esettdl
eltéréen nem periodikusan helyezkednek el a matrixban, illetve tokéletlen az adhézid a
fazisok hatarain. A vizsgalatok sordn az erdsitdanyag és a matrix kozotti kotés milyensége
volt a legfontosabb, mivel a porozitas mértéke meghatarozhatd a szamolt és mért stirliségbdl,
illetve az er6sitd szemcsek elhelyezkedése csak kismértékben befolydsolja a makroszkopikus

rugalmassagi moduluszt.
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17. abra: A kisérleti- és elméleti uton meghatdrozott rugalmassagi
moduluszok osszehasonlitasa [16].
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Megfigyelhetd, hogy az eddig emlitett kutatasok egyikében sem esett sz6 az elobb emlitett
jelenségekrol. Ezen szempont szerint Marur 2009-es munkéja [18] nagy elérelépésnek szamit,
mivel itt az analitkus megoldasokat a tokéletlen hatarréteg figyelembevételével szarmaztatta,
mely segitségével szamitasba vette az alkotoelemek kozotti elcsiszéast és a részlegesen
felszakadt hatarréteget. Ehhez a kordbban mar hasznalt TPM modellben egy elhanyagolhat6 ¢
vastagsagu réteget hozott létre, mely a szdmitasokban p adhézids paraméterként jelenik meg.
Ertékét a szamitasok soran az ezred nagysagrendii értéktol (tokéletes kapcsolat) a szazas
nagysagrendig (kotetlen allapot) valtoztatta (18. abra). Az 0j modell segitségével a
kompresszibilitdsi moduluszokat két kiilonbozé falvastagasa (400 ¢és 1200 nm)
erdsitdanyaggal rendelkezé kompozit esetében hatdrozta meg, és hasonlitotta dssze a kisérleti
eredményekkel. Ezen esetben ez egy polimer matrixszal rendelkez6 €és az abban szétoszlatott
60 um-es névleges atmérdji iiveg gdmbhéjakbol alld szintaktikus hab (E=74 GPa, v=0,35)
volt. Az eredmények az mutatjak, hogy p paraméter jelenlétére a kompresszibilitds modulusz

rendkiviil érzékeny.
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18. abra: Normalizalt kompresszibilitas modulusz értékei “p” feliileti paraméter fiiggvényében [18]:
a) 400 nm-es erdsitéanyag falvastagdsga
b) 1200 nm-es erdsitéanyag falvastagsaga

Az adhézids paraméter novelésével a kompresszibilitasi modulusz értékek egyre jobban
eltérnek az idedlis értékektdl, és kozelitik a pordzus anyagét. Ez az eltérés a nagyobb
falvastagsag esetén még drasztikusabb, ezzel is jelzve a hatarréteg szilardsaganak,
erdsségének fontossagat. A Poisson-tényezd értékét a hatarréteg sériilése kevésbé
befolyasolja, mint a kompresszibilitdsi modulusz esetében. Abban az esetben, ha az
Osszehasonlitast porozitassal rendelkezd anyaggal végezte, a gorbe platds jelleget mutatott
nagyobb erdsitanyag tartalom esetén. Ezt azzal magyarazta, hogy az erdsitbanyag

elveszitette erdsitd hatasat és sejtes szerkezetli anyagként kezdett viselkedni (19. abra).
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19. dbra: Normalizalt Poission-tényezd az erdsitéanyag fiiggvényében [18].

A nyir6 modulusz esetében p paraméter jelenléte hasonlé eredményhez vezetett, mint a
kompresszibilitdsi modulusznal, tehat az adhézios paraméter ndvelésével a nyirdé modulusz
érteke egyre jobban kozelitette a pordzus anyag moduluszat. Végiil Marur elvégezte az itt
szarmaztatott értékekbdl meghatdrozhato rugalmassagi moduluszok dsszehasonlitasat a valos,
kisérleti értékekkel. A kisérleti adatok El-Hadek és Tippur munkdjabol szdrmaztak [13], akik
a méréseket liveg gOmbhéjakat tartalmazd uretan- és epoxi matrixon végezték el (az
erdsitdanyag atmérdje 60 um, falvastagsaga 400 nm, anyagi jellemzdje: E=76 GPa, v=0,35,
az epoxi matrix jellemz6i: E=3,02 GPa, v=0,35; uretdin matrix jellemz6i: E=1,22 GPa,
v=0,35). Az eredmények azt mutattdk, hogy minél magasabb p értéket valasztott, a
rugalmassagi modulusz értékei annal jobban kozelitették a pordzus anyag viselkedését. Tehat
a TPM modell kiegészitése a tokéletlen hatarréteggel jo kozelitést adott a valds esethez
hasonlitva, viszont tobb idealizacidt is tartalmazott. Emiatt leginkdbb becslésre alkalmazhato,
¢s minden mas anyag esetére vizsgalni kell a megbizhatosagat.

Marur 2010-es munkéjaban [19] a mar korabban felhasznalt egységcella modellek
segitségével egy végeselemes vizsgalatot végzett el, amely eredményeit Osszevetette a mar
kordbban emlitett analitikus szamitasok eredményeivel valamint az El-Hadektdl és Tippurtol
[13] szadrmazd kisérleti értékekkel. A felépitett 3D-s végeselemes modell egy elére
meghatdrozott méretli egység, melynek nagysagdval egyenesen aranyos az erdsitdanyag
sugaranak mérete. A kivant toltdanyag hanyadot a gombhéjak szamaval lehet bedllitani. Az
erésitdanyagok véletlenszerli, egymast nem metsz0 elhelyezését egy ugynevezett “sphere in
box” modszer segitségével valositotta meg [20]. Tovabba a modell mentes az interszticios
porozitastol, tokéletes az adhézid és a fesziiltségatadas a matrix és az erdsitdéanyag kozott,
illetve minden alkotoelem linedrisan rugalmas. A fent emlitett értékek Osszehasonlitasat a 20.

abra szemlélteti.
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20. abra: A rugalmassagi modulusz és a Poisson tényezé az erdsitéanyag fiiggvényében[19].

A rugalmassagi moduluszokat tekintve jol latszik, hogy mind a numerikus, mind az analitikus
modszer feliilbecsiilte a kisérleti eredményeket. A kiilonbség részben az interszticids
porozitassal magyarazhato, valamint a tokéletlen adhézioval a gdmbhéj és a matrix kozott. Ha
a vékonyfalu erdsitdanyagot oszlattdk el a matrixban, a hatarfeliilet szilardsaga fontossa valt,
mert az iireges gombok interszticids iiregekként viselkedtek, ha nem voltak megfelelden
lekotve a matrixban. A valos Poisson-tényezdt a végeselemes modszer- és az analitikus
szamitasok eredménye alulbecsiilte, ami a rugalmassdgi modulusznal emlitett okokbol
kovetkezik. A kiszamitott rugalmassagi moduluszbdl és Poisson-tényezdbdl meghatarozhato a
kompresszibilitdsi modulusz is, melyet 0Osszehasonlitva az analitikus értékekkel,
megfigyelhetd, hogy a hengeres egységcellat leszamitva minden egységcella modell altal
szarmaztatott végeselemes eredmény jO becslése az analitikus eredményeknek. A
kompresszibilitdsi moduluszra vonatkozo kisérleti eredmények sajnos hidnyoztak, igy az
Osszehasonlitdst Marur egy olyan pordzus anyaggal végezte el, amelyben a gdombhéjak
falvastagsaga 0, tehat csak iiregeket tartalmaz. Végeredményben ezen kisérleti és szamitott
értekek mérnoki értelemben pontos egyezést mutatnak.

Marur munkassdganak ezen négy ,Iépcséfokat” megvizsgalva megfigyelheté a
szintaktikus habok rugalmassagi tulajdonsagainak becsléséhez tartozo elméletének 1épésrol-
1épésre torténd felépitése. E10szor is értelmezte magat a problémat, ezekhez leiré modszereket
valasztott, igy sikeriilt megalkotnia az egységcella modelleket. Tokéletesitette dket, bevezetett
olyan fogalmakat, melyek segitségével a valosaghoz kozelebb allo becsléseket eredményeztek
a modellek. Ezt kovetden Osszevetette ezek pontossagat a kisérletekbdl szarmazo
eredményekkel. Végiil a felépitett modellek alapjan létrehozta egy szintaktikus hab 3D-s

modelljét, amin végeselemes szamitasokat végzett.
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3. Célkituzés

Munkdm f6 célja, hogy a homogenizdcos modszereket a szintaktikus fémhabok
esetére is ellendrizzem, illetve sziikség esetén modositsam. Ehhez elsGsorban a
szakirodalomban fellelhetd modellek szolgaltattak kiindulasi alapot. Fontos hangsulyozni,
hogy ezen mddszerek jellemzden polimer matrixszal rendelkezé habok becslésére szolgalnak.
Ezek alapjdn munkdm céljanak megvaldsitdséhoz a kovetkezé feladatokat kellett
megoldanom:

* Becslési modszerek elkészitése matematikai megoldod program segitségével, melyek
felépitése a meglehetdsen kevés rendelkezésre 4llo szakirodalom és a téma
Ujszerlisége miatt is komplikalt feladatnak bizonyult.

* Ezt kovetden a rugalmassdgi konstansokat szolgaltatdé modellek tesztelése a
szintaktikus fémhabokra jellemz6 értékekkel.

* Az igy kapott eredmények Osszehasonlitdsa az egytengelyli nyomdvizsgalatokbol
szarmazd kisérleti eredményekkel. Ahogy az varhatd volt, az Osszehasonlitas
eredményei indokoltta tették a becslési modszerek atalakitasat.

* A két habtipus kozott fellelhetd anyagszerkezeti, morfologiai és gyartasi
kiilonbségek alapjan a modszerek tokéletesitése.

* Az igy kapott modellek tesztelése és Osszehasonlitdsa a kisérleti eredményekkel.

* Munkam, illetve eredményeim Osszefoglalasa és kovetkeztetések levondsa, tovabbi

nyitott kérdések megfogalmazasa.
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4. A modellezett anyagok

A munkdm sordn vizsgélt homogenizaciés modelleket — a hiteles eredmények
érdekében — tobb kiillonbozé anyagjellemzovel rendelkezd szintaktikus fémhab értékeivel

teszteltem. A fémhabok kozti kiilonbségeket els6sorban az erdsitdanyag tipusa hatarozta meg.
4.1. Erositoanyag tipusok és jellemzoik

A kutatds soran a kovetkezd fo tipusokkal foglalkoztam: A Hollomet gyartotol
szarmazo Globocer gombhéjakkal [21] és az Envirospheres [22] cég altal gyartott SL150,
SL.300, SSI, SLG keramia erdsitdanyagokkal, melyek 19%-ban szilicium-dioxidbol (SiO;),
33%-ban aluminium-oxidbol (ALLOs) és 48%-ban mullitbol (3A1,05 , 2Si0;) allnak. Az
erdsitdanyag tartalmat a gyakorlatnak megfelelden f=0,64-nak (64 tf%) valasztottam [23].

A kutatds soran lehetéségem volt az Anyagtudomany és Technologia Tanszék
laboratoriuméban a gyartok altal kozolt értékek ellendrzésére, igy sajat méréssel is ala tudtam
tdmasztani ezen értékeket. Szamomra ilyen relevans érték volt az erdsitdanyagok valddi
stirisége. A mérés 1ényege, hogy az eldre megvalasztott térfogattal rendelkezd mérdedénybe a
lehetd legprecizebb térkitoltéssel helyezzem el a gombhéjakat. Ezt kdvetden megmértem

annak tomegét, és az igy kapott értékekbdl mar meghatarozhat6 volt a kivant stirliség.

Erdsitdanyag Térfogat Meért tomeg Valodi siiriiseg-
tipusa (cm’) (2) (@ /fé lr)n 5
Globocer 800 681,7 0,8522
SSI 800 285,6 0,3570
SL300 800 327,2 0,4065
SLG 800 345,5 0,3069
SL.150 300 134,7 0,4490

1.tablazat: A kiilonbozd erdsitéanyagokhoz tartozo mért és szamitott értékek.

(2
s>

21. dbra: Az erdsitéanyag sematikus rajza.
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Munkdm szempontjabol ez azért volt fontos érték, mert ennek ismeretében meg tudtam
hatdrozni az erdsitéanyag kiils6- és belsd sugaranak hanyadosat (21. abra), mely bemend
értékként szolgdl minden becslési mdodszernél. A szamitast a kovetkezd Osszefiiggésekkel

végeztem el:
A gombhéj kiils6- és belsd sugaranak hanyadosat n-val jeldltem, tehat:
n=x @)

Tovabba a térkitoltés kifejezhetd 1 segitségével a kvetkezé modon:

3_,3 3_,3 3
4/3(R°-7r°)m _ R°-T :1_r_:1_n3

4/3R3m RS R3

)

A valddi stirtiség ismeretében felirhatok a kovetkezd Osszefiiggések, ahol pg jelenti a
gombhéj slrliségét, pey pedig a levegd siirliségét ( prey =1,205-107 glem’,
pkerémia=3a13 g/cm3).
Pp = fPg+ (1= f)Piev €)
Pg = (1 - n3)pkerémia + (1 - (1 - U3))P1ev (4)

Ezen egyenletek ismeretében meghatdrozhaté minden erdsitdanyag tipushoz tartozo

n érték:

Globocer SSI SL300 SLG SL150
n(-) 0,8316 0,9369 0,9274 0,9463 0,9191

2.tablazat: Mérésbdl szamitott 1 értékek.

A kapott 1 értékek alapjan célszerli a mérési eredményeket két csoportra osztani, mivel
SSI, SL300, SLG, SLI50 erositdanyagokra kapott eredmények elhanyagolhato
mértékben térnek el egymadstol. Ennek megfeleléen a becslések soran a kovetkezd

értékekkel szamoltam:

NGlobocer— 0,8316 (5)
NSLitlag = T]SL150+TISL3(;0+T]SSI+TISLG =0,9324 (6)

Az erdsitdanyagok rugalmassagi moduluszanak az alkotok értékeinek ismeretében és az
Osszetétel aranyanak fliggvényében az egyszerli keverési szaballyal egységesen E.,=190

GPa, a Poisson-tényezdre ve,=0,2 addodott.
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A gombhéjak kiilsé atmérdit szintén méréssel hataroztdk meg. Ezen
eredményeket atlagoltam, igy jutottam a Globocer erdsitéanyagra jellemzd dgiopocer =
1,43 mm, illetve az SSI, SL300, SLG, SL150 gdmbhéjakhoz tartozo6 dgysiag = 0,16 mm
értekekhez. Az utdbbi esetben a kiillonb6zd tipusok atmérdinek atlagolasa az
elhanyagolhatd méretbeli kiilonbség végett volt megengedhetd. Ezek az értékek
megfeleld pontossaggal kozelitik a valos adatokat, mivel Globocer erdsitdanyag esetén
1082 darab mérési eredménybdl, SSI, SL300, SLG, SL150 erdsitdanyagok esetén pedig

Osszesen 6011 darab mérési eredménybdl sziilettek meg az atlagok.
4.2. Matrix jellemzoi

Az erdsitdanyagot korlilvevd matrixanyag minden esetben Al99,5, mely

rugalmassagi modulusza E,;=70 GPa, Poisson-tényezéje vi,=0,33 és siirtisége p=2700 kg/m”.
4.3. A vizsgalt anyagok mért rugalmassagi modulusza

A szintaktikus habok egyik legfontosabb tulajdonsdga a mechanikai energiaelnyelés,
leginkabb jellemzd mechanikai igénybevételiik a nyomas. A legtobb alkalmazas is erre épit és
a nyomas soran elnyel6dé mechanikai energiara, ezért a fejlesztések soran a legtobb esetben
az energiaelnyelés maximaladsara és a slrliség minimalizéldsdra torekednek. A nyomo
igénybevétel fontossaga miatt a leggyakrabban alkalmazott vizsgalati modszer is a
nyomoévizsgalat. A probatestek 0Osszenyomodasa alatt elnyelt mechanikai energia a
nyomoévizsgalat sordn rogzitett adatokbol eldallitott fesziiltség-alakvaltozas diagram alatti
teriilettel aranyos [24].

Az egytengelyli nyomoévizsgélat szolgéltatta eredményekbdl, a fesziiltség és az
alakvaltozas értékeket felhasznalva minden egyes erdsitdanyag tipushoz elkészitettem a

nyomoévizsgalat gorbéjét (22-23. abra).
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22. abra: A egyes anyagok nyomovizsgalataihoz tartozo fesziiltség-alakvaltozas gorbék.
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23. abra: A fesziiltség-alakvaltozas gérbék nagyitott részlete a
rugalmassagi moduluszok meghatdrozdsdhoz.
Az elkészitett fesziiltség-alakvaltozas gorbék kezdeti, kozel linedris szakaszahoz érint6t
htuztam, és ezen egyenesnek a meredeksége segitségével meghataroztam az egyes anyagokra
jellemzd rugalmassagi moduluszokat. Az érintéket szdmitégépes program segitségével

illesztettem. A kapott eredményeket a 3. tablazat szemlélteti.

E (GPa)

Globocer 2,4083
SL150 2,8057
SL300 2,8940
SSI 2,6373
SLG 2,8487

3. tablazat: A mérésbdl szarmazo
rugalmassagi moduluszok
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A késobbi vizsgalatok céljabol ismét két csoportra osztottam a kapott rugalmassagi

moduluszokat:

EGlobocer = 2,4083 GPa (7)

E +E +Egs+E
ESLétlag — Esviso SL3(;0 sSItESLG _ 9 7964 GPa @®)

Célszerti volt az SL tipust erdsitdanyagokat, az elhanyagolhatdan kis kiilonbségek végett egy
csoportként kezelni.

A rugalmassagi moduluszok megfeleld pontossaggal kozelitik a valds értéket, mivel
az eredményeket szolgaltatd diagramokat minden erdsitdanyag tipus esetén 20 darab
kiilonalld mérésbol készitettem el. Minden mérés esetén 0,01 mm-es elmozdulashoz tartozik
egy alakvaltozas ¢és egy fesziiltség érték, ami (tipustdl fliggden) 3500-4000 regisztralt értéket

jelent.

S. A homogenizacios modellek és eredményeik

A homogenizacids technikdk lényege, hogy kiillonb6zé geometriaval és anyagi
tulajdonsagokkal rendelkezd fazisokbol all6 kompozitnak meghatarozza az eredd
(homogénnek és izotropnak tekinthetd) rugalmassagi tulajdonsagait. Ahhoz, hogy egy anyag
ezen tulajdonsagait ismerjiik, két egymastol fiiggetlen rugalmassagi jellemz6 meghatarozasara
van sziikség. Ez a két érték esetemben a nyird modulusz és a kompresszibilitdsi modulusz
volt, melyekbdl a szildrdsdgtan szabdlyainak megfelelden szarmaztathaté a rugalmassagi

modulusz és a Poisson-tényez0 is a kovetkezd Osszefiiggések segitségével:

9KnhGh

Eh = 3Kp+Gp (9)
__ 3Kp—2Ghp
Vh = S GKntGn) (10)
5.1. A homogenizacios modellek csoportositasa

Els6 Iépésben a rendelkezésre all6 homogenizéacios technikdkat valamely logika
mentén csoportositani kellett eredményeik késObbi Osszehasonlithatosdga végett. A
homogenizacios technikak rugalmassagtani megfontolasok alapjan két csoportba sorolhatok:

klasszikus és nem klasszikus megkozelitésiiekre. A kiilonbség a két csoport kozott az, hogy az
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Eshelby probléma [7], melyre a klasszikus becslési modszerek épiilnek, csupan allando értékii
alakvaltozast tud kezelni az erdsitéanyag fazisan. Ezzel ellentétben az utobbi — MRP alapu
becslések— [8] azon az Eshelby-szerli probléman alapszanak, mellyel képesek homogén
fazisonként valtozo alakvaltozas és fesziiltség kezelésére.

Ezt kovetéen a nem klasszikus becslési modszereket tovabbi két szempont alapjan
csoportositottam. A szeparacio alapja a fémhab modelleket felépitd, egységnyinek tekinthetd
»epitéelemek™ voltak. Alapvetden megkiilonboztetiink harom- és négyfazisu modelleket,
melyek felépitését a 13. abra szemlélteti [9]. Mindkét modell tartalmaz egy-egy gombhéjat és
az azt koriilvevé homogén referencia kozeget, viszont az utdbbi a kettd kozott még egy
koncentrikus  matrixgytiriivel is rendelkezik. Tehat ezen két egység alapjan
megkiilonboztetiink nem klasszikus hdromfazisut modellre épiild homogenizacios technikat,
melyet iireges erdsitdanyag modellnek is neveziink (Hollow Inclusion~HI), illetve nem
klasszikus négyfazisi modellre ¢épiilé technikdt, mas néven kompozit gdmb modellt
(Composite Sphere~CS). A csoportositds strukturalt szerkezete a 24. abran lathat6. A
késdbbiekben az itt megfogalmazott csoportositdsnak megfelelden végeztem el az
eredmények Osszehasonlitasat, melyek alapjan megallapithatd az egyes modellek pontossaga
a kiilonb6zé bemend paraméterek mellett (példaul erdsitdanyag tartalom, gémbhéj kiilso-

belsd atmérdjének ardnya, egyes fazisok rugalmassagi értékei, stb.).

LEHP
(Linearisan rugalmas
homogencizacios
eljaras)
|
| ]
Klasszikus Nem klasszikus
. § (MRP-alap)
]
] ]
-Hashin-Shtrikman Ureges erdsito- Kompozit gomb alapt
-Voigt-Reuss anyag alapt (Négyfazisu modell)
-é)\[ﬁl‘i-Tflnaka (Haromfazisi modell) -Hashin-Shtrikman
- l . «rqe - ._
nkonz szﬁep S -Differencialis -Mori-Tanaka
-Differencialis Snkonzisztens -Onkonzisztens
onkonzisztens -Differencialis onkonz.

24. abra: A homogenizdcios technikdk csoportositdsa.
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5.2. A Kklasszikus homogenizacios technikak

A klasszikus homogenizacioés technikdkrél altaldnosan elmondhatd, hogy egy
referencia kozegbe beagyazott ellipszoid alakii homogén erdsitéanyag Eshelby problémajan
alapszanak [7], melyben a kiils6 végtelen kdzeget egy tavoli nyomo igényvétellel terheljiik. A
klasszikus homogenizacios technikdk esetén lokalis és globalis izotropidt feltételeziink
minden fazisban. A megoldas S - Eshelby tenzor,LL. merevségi matrix,M—merevségi matrix
inverze, A0 — atlagos alakvaltozas lokalizaciés tenzor és T(®RD negyedrendi tenzor
segitségével szarmaztathatd (ahol r index jelenti a matrixot (m), az erdsitdanyagot (w) és a
kiilsé végtelen kozeget (R)). A tenzoros, matematikai dsszefliggéseket hely hidnyaban nem

részletezem.
5.2.1. A Hashin-Shtrikman-féle becslés

A Hashin-Shtrikman-féle becslés (HS) a klasszikus homogenizacios technikak
csoportjaba tartozik [9]. Ha a kiils6, végtelen kozeg rugalmassagi tulajdonsagait 0-nak
vélasztjuk, megkapjuk a Hashin-Shtrikman-féle als¢ hatart [14], Lg = L,, helyettesitéssel
pedig a felsd hatar értékei szdrmaztathatok. Ez azt jelenti, hogy a kiilsé kozeg megfeleld
rugalmassagi értékeit az erdsitdanyag értékeinek valasztom. A becsléshez tartozo

egyenleteket ,,A” fliggelékben részleteztem. A kapott eredményeket a 4. abra szemlélteti.

Eus (GPa) Gus (GPa) vas ()
Globocer 58,23 23,09 0,26
SL atlag 35,81 14,02 0,28

4. tablazat: Hashin-Shtrikman-féle becslés eredményei.
5.2.2. A Mori-Tanaka-féle becslés

A Mori-Tanaka-féle becslés (MT) szintén a klasszikus homogenizacids technikak
csaladjahoz tartozik [9]. A rugalmassagi értékek szarmaztatasa hasonldan torténik a Hashin-
Shtrikman-féle becsléshez. A kiilonbség abban rejlik, hogy a felsé hatarhoz tartozé értékeket
Lr = L, helyettesitéssel kaptam meg. Tehat a kiils6é kozeg megfeleld rugalmassagi értékeit a
szintaktikus habban 1év6 matrix értékeinek valasztottam. A becsléshez tart6zo egyenletek az

,A” fliggelékben szerepelnek. A modell eredményei az 5. tdblazatban taldlhatok.
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EMT (GPa) GMT (GPa)
Globocer 42,92 17,27
SL atlag 25,81 10,32

5. tablazat: Mori-Tanaka-féle becslés eredményei.

5.2.3. A Voigt-Reuss-féle becslés

A Voigt-Reuss-féle becslés (VR) az el6zé két modellhez hasonléan a klasszikus
homogenizacids technikak kdzé sorolando [9]. A becslés felsd hatarat ,,végtelen” merevséggel
rendelkezd kiilsé kdzeg megvalasztasaval kapjuk, mig az alsé hatar értékei az ugynevezett
keverési szabaly (rule of mixtures) alapjan szdrmaztathatok. Ennek a modszernek a 1ényege,
hogy az ered6 rugalmassagi tulajdonsdgokat a fémhabot alkot6 elemek aranyainak
megfelelden szamitja. A becslési modszer velejardja, hogy a szamitasok soran a kompozitot
alkotd anyagok Poisson-tényezdjét elhanyagolja. A becsléshez tartozd analitikus megoldas

részleteit ,,A” fliggelékben, a modell eredményeit pedig a 6. tablazatban mutatom be.

EVR (GPa) GVR (GPa)
Globocer 77,93 31,00
SL atlag 48,92 19,07

6. tablazat: Voigt-Reuss-féle becslés eredményei.

5.2.4. Az onkonzisztens becslés

Az dnkonzisztens becslés (SC) a klasszikus homogenziacids technikdkhoz tartozik [3], [9]. A
megoldas egy két ismeretlent tartalmazo, két egyenletbdl allo rendszer megoldasaként adodik.
A két keresett érték a szintaktikus hab kompresszibilitasi- és nyird6 modulusza. Az
eddigiekhez képest a f6 kiilonbség abban rejlik, hogy a végtelen kozeg rugalmassagi
moduluszat a kompozit keresett, homogenizalt rugalmassagi moduluszaval becsli, igy a
feladat implicitté valik. Az egyenletrendszer megolddsdbdl nyolc darab értékpar adodik,
melyekbdl csupan egy a szdmunkra relevans adat. Az eredmény kivalasztisa soran
figyelembe kell venni, hogy a feltételezett gyoknek pozitivnak kell lennie, illetve mind a
kompresszibilitasi, mind a nyiré6 modulusz értékének kisebbnek kell lennie a matrix és az
erdsitdanyag ide tartozo értékei koziil a nagyobbiknal. A becsléshez tartdzo egyenletek ,,A”

fiiggelékben szerepelnek. A modell eredményeit az 7. tablazatban foglaltam 6ssze.
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Esc (GPa) Gsc (GPa)
Globocer 32,79 16,58
SL atlag 3,56 1,73

7. tablazat: Az onkonzisztens becslés eredményei.

5.2.5. A differencialis onkonzisztens becslés

A differencialis dnkonzisztens becslés (DSC) szintén a klasszikus homogenizacios
technikak csaladjahoz tartozik [9]. A becslési modszer kidolgozasa Pal nevéhez flizédik [25],
mely az Eshelby probléma iterdciés megoldasan alapszik. Ez a folyamat kezdetben 0 tf%
erdsitdanyagot feltételez, azaz a matrix rugalmassagi értékeivel szdmolja az iteracid elsd
eredményét, majd az erdsitdanyag tartalmat 1épésrdl 1épésre novelve éri el a kompozit eredd

rugalmassagi tulajdonsagait, azaz:

s € (0, f) és Ly(s) (11)

A megfeleld behelyettesitések egy tenzoros differencidlegyenlethez vezetnek, melyet
deviatoros- ¢és volumetrikus részre bontva kapjuk az eredd kompresszibilitdsi és nyird
moduluszokhoz  tartozé differencidlegyenleteket. Az egyenleteket  kielégitd
megoldasfiiggvények a benniik szerepld konstansok kitevdinek kozel szazas nagysagrendii
kiilonbsége miatt nem fejezhetdk ki zart formdban. Ezen okbol kifolyolag a probléma
megoldasahoz egy numerikus megoldast valasztottam, pontosabban negyedrendii Runge-

Kutta-modszert alkalmaztam a kdovetkezo kezdeti érték feltétellel:

Gpsc(s = 0) = Gy, (12)
Kpsc(s =0) = K, (13)
Tartalmilag ez azt jelenti, hogy s = 0 tf% erdsitdanyag esetén az kompozit eredd

kompresszibilitasi és nyird modulsza (azaz a rugalmassagi modulusz is) megegyezik a matrix
ide tartozé értékeivel. A homogenizacids technika eredményeihez tartoz6 kozelité megoldas
gorbéjét grafikonon is abrazoltam, amin a fentiekben megfogalmazottak jol latszanak (25. és

26. abra).
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25. abra: Az SL tipusu erdsitéanyagokhoz tartozo homogenizalt kompresszibilitasi
moduluszt szolgaltato differencidlegyenlet gorbéje.
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26. dbra: A Globocer erdsitéanyagokhoz tartozé homogenizalt nyiré moduluszt
szolgaltato differencialegyenlet gérbéje.

A differencialis 6nkonzisztens homogenizacios technika eredményeit—a kétféle erdsitbanyag

tipus és a 64 tf% erdsitdanyag tartalom mellett— a 8. tablazatban foglaltam Gssze és ,,A”

fiiggelékben részleteztem.

Epsc (GPa) Gpsc (GPa)
Globocer 36,01 14,48
SL atlag 17,35 7,00

8. tablazat: A differencidlis énkonzisztens becslés

eredményei.
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5.3. A nem Kklasszikus homogenizacios technikak
5.3.1. Kompozit gomb alapu homogenizacios technikak

A kompozit gdbmb alapi homogenizacids technikdk sajatos jellemzdje, hogy a
homogenizadland6  szintaktikus  habot négyfazisu  egységekbdl (Morphologically
Representative Pattern ~ MRP-kbdl), egy tigynevezett Kompozit Gomb Elrendezési mddszer
(Composite Sphere Assemblage ~ CSA [26]) segitségével felépiild modellel (Representative
Volume Element ~ RVE-vel) kozeliti [8]. A kompozit gdmb alapt modellek gémbhéjbol,
matrixbol, végtelen kozegbdl és a gdmbhéj altal kdzrezart levegdbdl allnak, melyet mas néven
négytazisi modellnek is neveziink. Az altalam vizsgalt dsszes becslési modszernél az RVE-t
felépit6 MRP-k geometridja és rugalmassagi tulajdonsdgai azonosak voltak. A rendszert
felépitd egységek tipusa alapjan két kiillonbozoét vizsgaltam: Globocer és atlagolt SL
erdsitdanyaggal rendelkez6 MRP. Ezen egységekre jellemzd geometria és rugalmassagi
tulajdonsagok a 4. fejezetben szerepelnek.

A kompozit gomb alapt becslések mindegyikére altalanosan igaz, hogy a
homogenizalt kompresszibilitadsi modulusz — fliggetleniil a becslés tipusatél — azonos értékii

[27], azaz:

cs _ S(A+fy)+k(1-fy
Ko™ = Kin S(1-)+r(y+f) (14)
ahol
4G,
Y =ik, (15)
_ 4Gea r4 3

5= (11— (16)

_ 4Geq 3
=3k, T (17)

Ennek az az oka, hogy kompozit gdmbhéjak kiils6 feliiletén alkalmazott egységnyi nyomas és

sugar iranyu elmozdulas minden esetben ugyanazt a deformécios folyamatot eredményezi.

5.3.1.1. A kompozit gomb alapu Hashin-Shtrikman becslés

A kompozit gdmb alapti Hashin-Shtrikman becslés (csHS) a nem klasszikus, kompozit gdmb
alapu homogenizacios technikak csoportjaba tartozik [3], [9]. A becslés alapjat képzé MRP
felépitése hasonlo a 4.2.1.-es részben emlitett klasszikus Hashin-Shtrikman modelléhez, mivel
a kiils6, végtelen kozegre ebben az esetben is igaz, hogy Ly = L,,, ami a csHS felsd hatarat

eredményezi, mig az also hatart egy 0 merevségii kiils6 kozeggel kaphatjuk meg. A
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homogenizacio elsé 1épése a kompresszibilitdsi modulusz meghatarozasa volt, melyet a
4.3.1.-ben leirtaknak megfeleléen végeztem el. Ezt kdvetden az eredd nyird rugalmassagi
moduluszt hatdroztam meg az erdsitdanyag belsd feliiletén alkalmazott szabad feliiletnek
megfelelo peremfeltétel ¢és a kiillonbozoé fazisok érintkezd feliileteire felirt kompatibilitasi
egyenletek segitségével. A homogenizacids modszer tesztelését a 3-as résznek megfelelden
két kiilonboz6 erdsitdéanyag tipussal, f=0,64 erdsitdanyag tartalom mellett végeztem el. Az

igy kapott eredményeket a 9. tablazatban foglaltam 6ssze és ,,A” fliggelékben részleteztem.

EcsHS (GPa) GcsHS (GPa)
Globocer 55,54 22,02
SL atlag 33,51 13,38

9. tablazat: A kompozit gomb alapu Hashin-Shtrikman
becslés eredményei.

5.3.1.2. A kompozit gomb alapu Mori-Tanaka becslés

A kompozit gdmb alapu Hashin-Shtrikman becslés (csMT) a nem klasszikus, kompozit gdomb
alapu homogenizacids technikak kozé sorolhatd [3], [9]. Az el6z0 részben leirt parhuzam a
klasszikus és nem klasszikus modell kozott a Mori-Tanaka becslésekre is igaz. Tehat a nem
klasszikus esetben is az MRP-ben 1év0 kiilso, végtelen kdozeg merevségi matrixat a befoglalo
anyaggal azonosnak valasztottam (Lg = L,,). Ezen megkotés segitségével szarmaztathatok a
csMT becslés eredményei. A kompresszibilitdsi moduluszt a 5.3.1.-ben megfogalmazottak
alapjan hataroztam meg. A masik fliggetlen rugalmassagi konstanst (nyiré moduluszt) a belsd
feliiletet fesziiltségmentesnek feltételezve, és a megfeleld feliileteken vett kompatibilitasi
egyenletek segitségével kaptam meg. A homogenizacidos mddszer vizsgalatat a 3. fejezetnek
megfelelden két kiilonbozd erdsitdanyag tipussal, f=0,64 erdsitdanyag tartalom mellett
végeztem el. Az igy kapott eredményeket a 10. tdblazatban foglaltam 0Ossze és ,,A”

fiiggelékben részleteztem.

EcsMT (GPa) GcsMT (GPa)
Globocer 52,89 20,78
SL atlag 31,82 12,58
10. tablazat: A kompozit gomb alapu Mori-Tanaka becslés
eredményei.

5.3.1.3. A kompozit gomb alapu 6nkonzisztens becslés

A kompozit gomb alapti dnkonzisztens becslés (csSC) a nem klasszikus, kompozit gomb

alapt homogenizacids technikék csalddjahoz tartozik [3], [9], melyet eredetileg Hervé és
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Pellegrini dolgozta ki [4], majd Bardella és Genna fejlesztette tovabb [3]. Az igy kapott
becslési technika explicit, analitikus megoldassal szolgalt egyféle MRP-bdl felépiild
szintaktikus hab rugalmassagi tulajdonsagait illetdleg. A kompresszibilitdsi modulusz
meghatarozasa, — hasonldan az el6z6 két részhez — a (9)-es egyenlet segitségével torténik. A
nyir6 modulusz meghatirozédsa iterativ mddon torténik, mivel a kompozit gédmb alapu
onkonzisztens becslés esetén a kiilsé kozeg rugalmassagi tulajdonsagait a kompozit
értékeinek valasztjuk, azaz: Ly = L,. Elve azzal az egyszeriisitéssel, hogy a modellben
szerepldé minden erdsitdanyag azonos 71 értékkel rendelkezik, a nyir6 moduluszt egy
masodfokl egyenlet szolgéltatja. Az egyenlet relevans gyokének ki kell elégitenie a

kovetkezd feltételeket:

GCSSC > O, illetVe GCSSC < max (Gea, Gm) (18)

A kompozit géomb alapt Onkonzisztens homogenizacios technika eredményeit — a kétféle
erdsitdanyag tipushoz és a 64 tf% erdsitdanyag tartalom esetén — a 11. tdblazatban foglaltam

Ossze és ,,A” fiiggelékben részleteztem.

EcsSC (GPa) GCSSC (GPa)
Globocer 54,01 21,30
SL atlag 30,17 11,81

11. tablazat: A kompozit gémbhéj alapi 6nkonzisztens
becslés eredményei.

5.3.2. Aziireges erositoanyag alapu homogenizacios technikak

Az lireges erdsitbanyag alapti homogenizacios technikdk a 13-as dbran lathato
haromfazisa modellre épiilnek, melyben az erdsitdanyag és a végtelen kiterjedésii kozeg
kozott nincs matrixgytiri. Tehat a szintaktikus habot kozelitdé RVE ezen haromfazisa MRP-
kbdl épiil fel [8]. Az altalam vizsgalt becslési modszer esetében minden MRP azonos
tulajdonsagu. Az erdsitéanyagok tipusat tekintve Globocer és atlagolt SL-t kiilonboztettem

meg, melyek tulajdonsagait a 3. fejezetben fogalmaztam meg.

5.3.2.1. Az iireges erositoanyag alapu differencialis onkonzisztens becslés

Az iireges erdsitdanyag alapu technikdk koziil a differencialis Onkonzisztens
becsléssel foglalkoztam (hiDSC) [9], mely a nem klasszikus homogenizaciés technikak
csoportjaba tartozik. Az eredeti becslési mddszer kidolgozasa Porfiri és Gupta nevéhez

fizodik [28]. A megoldas két f6 fazisbol all: Elsd 1épésben a kompozitra jellemzd nyird
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moduluszt kellett meghataroznom. A megoldast eredményezd differencidlegyenlet ebben az
esetben sem volt kifejezhetd zart alakban, ezért ismételten a negyedrendli Runge-Kutta-

madszert hasznaltam. A sziikséges kezdeti érték feltételnek kovetkezot valasztottam:

Ghinsc(f =0) = Gm (19)

Ennek az a fizikai jelentése, hogy 0 tf% erdsitdanyag esetén a ,.kompozit” nyir6 modulusza

egyenld a matrixéval. Ezen feltétel helyessége a 27. dbran is megfigyelhetd.
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27. abra: A Globocer és az SL erdsitéanyagokhoz tartozo homogenizalt nyiro

moduluszt szolgaltato differencidlegyenlet gorbéje.

A nyiré modulusz ismeretében szamithatova valt a homogenizalt kompresszibilitasi modulusz
is. A megfeleld behelyettesitések elvégzése utan ismét egy differencidlegyenletet kaptam,

amit a nyir6 moduluszhoz hasonldan oldottam meg a kovetkezd kezdeti érték feltétellel:

KhiDSC(f =0) = Km (20)

A differencidlegyenlet numerikus megoldésahoz tartozé kozelitd gorbe a 28. abran lathato.
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28. abra: A Globocer és az SL erésitéanyagokhoz tartozé homogenizalt

kompresszibilitasi moduluszt szolgaltato differencidlegyenlet gérbéje.
Ezt kovetden a két fiiggetlen rugalmassagi konstans segitségével meghatiroztam a
szintaktikus fémhabra jellemz6 rugalmassagi moduluszt és Poisson tényezdt. Az igy kapott

eredményeket a 12. tablazatban foglaltam Gssze ¢s ,,A” fliggelékben részleteztem.

Erdsitéanyag tartalom (%)

Ehipsc (GPa) | Guipsc (GPa)
Globocer 60,25 24,29
SL atlag 33,65 13,76

12. tablazat: Az tireges erdsitéanyag alapu differencialis
onkonzisztens becslés eredményei.
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6. Eredmények osszegzése, koveztetések levonasa

Munkdm ezen fejezetében az irodalomban fellehetd, és elézéekben feldolgozott
homogenizacidos modellek eredményeit foglalom 0Gssze egy tabldzatba, mely alapjan

Osszehasonlithatok a kapott eredmények.

Globocer erdsitdanyag
E (GPa) G (GPa) | Emen (GPa)

HS 58,23 23,09
2| w™mT 42,92 17,27
PRI 77,93 31,00
S | sc 32,79 16,58

DSC 36,01 14,48 2,41
o | csHS 55,54 22,02
£ 2| csMT 52,89 20,78
Z | osSC 54,01 21,30
| hiDSC 60,25 24,29

13. tabldzat: A homogenizacios technikak- és a mérések eredményei
Globocer erdsitéanyag esetén.

Atlagolt SL erdsitéanyag
E (GPa) G (GPa) | Emer (GPa)

HS 35,81 14,02
2 | MT 25,81 10,32
PR 48,92 19,07

o | sc 3,56 1,73 250

DSC 17,35 7,00 ’

o | csHS 33,51 13,38
EZ | csMT 31,82 12,58
Z % | csSC 30,17 11,81
| hiDSC 33,65 13,76

14. tablazat: A homogenizacios technikdak- és a mérések eredményei
dtlagolt SL erdsitéanyag esetén.
A Kkisérleti- és becslések eredményeit Osszevetve egyértelmiien latszik, hogy a
homogenizacids technikdk nagysagrendileg feliilbecsiilik a valds értékeket (egy kivétellel: az
SL gdmbhéjak esetén a klasszikus dnkonzisztens modszer (zold kiemelés) meglepden pontos

eredményt szolgaltatott). A legpontosabb eredményt tehat az atlagolt SL erdsitdanyag esetén a
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klasszikus Onkonzisztens becslés adta, viszont a Globocer gombhéjak esetén ez sem
mindsithetd pontos eredménynek. A homogenizacios technikdk eredményeit illetdleg
megfigyelhetd egy nagysagrendi egyezés, ami arra enged kdvetkeztetni, hogy minden modell

hasonl6 okbol kifolyodlag torzitja a valds eredményt.

6.1. A modellezett anyagok kozti kiillonbségek

Fontos ismételten kihangsulyozni, hogy a fentiekben targyalt homogenizacids
technikdk polimer matrixi kompozitok rugalmassagi tulajdonséginak becslésére késziiltek.
Ezzel ellentétben én aluminium (A199,5) befoglald anyag értékeivel szamoltam. Ez azonban
nagysagrendi kiilonbségeket jelent a két matrixtipus anyagi tulajdonségait illetéen. Tovabba a
szakirodalomban felhasznélt erdsitanyagok atmérdje és kiils6-belsé sugaranak ardnya is
eltérd. Ezen {6 kiilonbségeket a 15. tablazatban gylijtottem Ossze [3], [18]. Az erésen eltérd
rugalmassagi moduluszok mellett az 4tlagos méretben ¢€s falvastagag-aranyban () is jelentds

eltérés érzékelhetd.

Sajat értékek Szakirodalom
Erésitéanyag ‘ K37 iiveg K37 iiveg H50 tiveg HS50 tiveg
tipusa | Oiobocer | Atlagolt SLT 7 b | oombhej | eombhéj | eombhéi
o epoxi epoxi SP . ,
Matrix tipusa Al99,5 Al199,5 DGEBA |Ampreg 20™ epoxi uretan
Gombhé;j kiilsé
atméréje 1,43 0,16 0,05 0,05 0,0004 0,0004
(mm)
n(-) 0,8316 0,9324 0,9744 0,9744 0,85 0,85
En (GPa) 70 70 2,8 3,7 3,02 1,22
E.. (GPa) 190 190 70,11 70,11 74 74

15. dbra: A kiilonbozé kompozitok tulajdonsdagainak 6sszehasonlitdsa.

6.2. A homogenizacios technikak hianyossagai

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a szakirodalomban fellelheté homogenizaciods
technikdk nem szamoltak a nemkivadnatos porozitds jelenlétével, ahogy a matrix és a
gombhéjak feliillete kozott 1évo tokéletlen adhézid hidnydval sem. Tehat a vizsgalt
anyagmodellek tobb szempont szerint is idealizacidkat tartalmaznak
Ebben a fejezetben Osszegyiijtottem azokat — az eredeti becslési modszerekben nem szerepld
— jelenségeket, tényezoket, melyek figyelembe vételével jobban megkdzelithetok a

szintaktikus fémhabok rugalmassagi értékei.
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A pontatlan eredmények fébb okai:
* A gyartasbol ered6 nemkivanatos porozitas.
* A gyartasi folyamat soran a gdmbhéjak elhelyezkedése szabalytalan
a matrixon beliil.
* A gyartasi folyamat sordn az erdsitdanyag ¢és a matrix feliiletén
végbemend kémiai reakcid miatt bizonyos esetekben megvaltozhat a
gombéj szerkezete, feliileti mindsége.
* A matrix és az erdsitdanyag érintkezd feliiletén fellépd tokéletlen
adhézio.
A homogenizacids eredmények pontatlansdga indokoltta teszi — a fent felsorolt tényezdk
figyelembevételével — a meglévé modellek megfeleld atalakitasat, amelyre vonatkozo

javaslataimat és alapvetd megfontolasaikat a kovetkez6 fejezetben részletezek.
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7. A homogenizacios technikak kiegészitése

Ebben a fejezetben bemutatom a munkdm soran kidolgozott két gondolatmenetet,
melyek a 6. fejezetben emlitett hidnyossagokat hivatottak kikiiszobolni. Elsé 1épésben a
homogenizacios technikék pontatlan becsléseinek lehetséges kivalto okait két fizikai jelenség
koré csoportositottam. Az egyik ilyen jelenség a szintaktikus fémhab porozitdsdnak és
stirliségének kérdése, a masik pedig a gyartas soran lejatszodo kémiai reakcio a gdombhéjak és
a matrix érintkezési feliilete kozott.

Valasztasom azért esett erre a két problémakorre, mert ezen fizikiai-kémiai tényezok
befolydsold hatasainak integralasaval kiilon-kiilon is sok olyan paramétert tudtam figyelembe

venni, melyekkel kozelebb keriiltem a valds szintaktikus fémhab felépitéséhez.
7.1. A szintaktikus fémhabok porozitasa, siiriisége

A szintaktikus fémhabok valds stiriségének probléméja komplex fogalom, mivel a
valos érték kozelitéséhez sok tényezét kell figyelembe venni. Am fontos kiemelni, hogy ezen
paraméterekkel torténd kalkuldlds soran nemcsak a stirliség, hanem kdzvetett modon az egyes
fazisok rugalmassagi tulajdonsagai is modosulnak. Tehat a szintaktikus fémhabot felépitd
fazisokon a strliségiik és a fazisok egymdshoz viszonyitott aranya szerint haladtam végig, és
vizsgaltam ezen tényezO0k minden kdzvetlen és kdzvetett hatasat.

Célom az volt, hogy egy olyan leird6 moddszert alkossak a szintaktikus fémhabok
stirliségét illetden, amely a lehetd legtobb paramétert a lehetd legpontosabb kdzelitéssel vesz
figyelembe. Majd ezen modszer eredményei alapjan alakitsam at az analitikus modszereket a

pontosabb becslési eredmények elérése érdekében.
7.1.1. A szintaktikus fémhabok szerkezetének valos felépitése

A szintaktikus fémhabok valos felépitését jobban megkdzelité leir6 modszer
létrehozasahoz elsd 1épésben irodalomkutatast végeztem. Célom olyan kiegészitések keresése
volt, amelyek a fenti modellekben nem szerepelnek, és felhasznalasukkal valosaghiibb képet
¢s eredményt kapok mind a fémhabok siirlisége, mind a homogenizalt rugalmassagi

tulajdonsagaikat illetdleg.
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7.1.1.1. Az erésitéanyag porozitasanak szerepe

Az elsé ilyen tényezd a gombhéjak falanak porozussdga [29]. A 29. é&brén
megfigyelhetd lyukacsos szerkezet, mely az erdsitdanyag gyartdsa soran fellépd folyamatok
miatt alakul ki. A szakirodalomban [29] és a gyart6i honlapon [22] fellelhetd adatok alapjan
atlagosnak mondhat6 20%-os falporozitas értékkel szamoltam. Ez azt jelenti, hogy a gdmbh¢j
falanak 6tode nem tolti be erdsitd funkcidjat, belsd iiregek formdjaban inhomogénné teszi a
gombh¢j falanak szerkezetét. Belathatd, hogy ezen pordzussag komoly befolydsolo tényezo a
gombh¢j tulajdonsagait illetéen. Stirliség szempontjabol a valos erdsitdanyagé kisebb lesz,
mint a fenti homogenizacids technikék altal hasznalt tokéletesen tomor gdmbhéjé. Ezen kiviil
az erdsitdanyag terhelhetdsége is egészen mds a korbezart iiregek mentén, mint a tomor fal
esetében, tehat a rugalmassagi- és nyiré modulusz értékét is befolyasolja. Ez ismételten ijabb

kiilonbséget jelent a fenti idealizacidhoz képest.

29. abra: Az SL300 tipusu erdsitéanyag falanak porozus szerkezete.

Osszegezve a porozus szerkezet miatt eszkdzolt valtoztatasokat, elmondhato, hogy
moédosul a kompozit stirlisége az eredeti értékhez képest. Ez a teljes leird egyenlet részét
képezi, ezért matematikailag megfogalmazott formaban késObb ismertetem. Masrészrol
figyelembe véve az iiregek szilardsadgbeli hatdsat, a pordézussag ardnydban valtoztattam a
falvastagsadg-arany () értékét. Ezt az erdsitdanyag tipusokra jellemzd eredeti atmérd

ismeretében tudtam megvaldsitani. A 18. és 19. egyenletek ennek menetét mutatjak be.

r

V' = 0,8 Veredeti es n=x (21)

né;lobocer = 038707 es n;‘Létlagok = 039467 (22)
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A térfogatok és a kiilsO-belsd sugarak ismeretében meghatidroztam a porozus szerkezettel
rendelkezé gdmbhéjra jellemzd uj n° értékeket. Tovabba modositottam az erdsitéanyag falara
jellemz6 rugalmassagi tulajdonsagokat is. Ezt legegyszeriibb kozelitésként a keverési
szabalynak megfelelden tettem meg, tehat homogenizaltam a 80%-ban kerdmia, 20%-ban
levegd fazisokkal rendelkezd anyag rugalmassagi tulajdonsagait.

A felsorolt modositasokat és az igy kapott értékeket a tovabbi megfontolasok

eredményeivel egyiitt a 17. tablazatban (lasd késébb) foglaltam Ossze.

7.1.1.2. A torott gombhéjak szerepe

A torott erdsitbanyagok problémadja elkeriilhetetlen a szintaktikus fémhabok esetén. Jelenlétiik
a fémhabok gyéartasi folyamataval, a nyomasos infiltralassal kapcsolhato 0ssze. A technika
lényege, hogy nagy homérsékleten (600-720 °C) a sziikséges nyomas (350-450 kPa)
segitségével a fémmatrixot bepréselik az erdsitdanyag kozé¢ [29]. Ez a két mennyiség
(homérséklet és nyomas) az infiltralasi idovel kiegésziilve a gyartasi folyamat harom f6
jellemzdje, melyek részben a tordtt erdsitdanyagokért is feleldsek (30. abra). A szakirodalom
¢s a kisérletek alapjan ennek értékét vizsgalataim soran atlagosan 16%-nak valasztottam [24].
Ebben az esetben az erdsitdanyag-matrix fazisok aranyainak valtozasat kellett vizsgalnom. A
torott gdmbhéjak elveszitik erdsitd- és energiaeclnyeld hatasuk jelentds részét, belsejiiket a
matrixanyag tolti ki. Ennek megfelelden valds esetben a matrix ardnya nagyobb lesz, mig az

erdsitdanyag mennyisége kevesebb.

30. abra: Torott Cenosphere (SSI) gombhéj (bal), illetve torott Envirospheres (SLG) erdsitéanyag
(jobb) [24].

Tehat a torott gombhéjak problémajabol adédéan modosul a kompozit eredd
stirlisége az egyes fazisok ardnyainak megvaltozdsa miatt. Ennek részleteit a teljes leird

egyenletnél (1asd késobb), illetve a modositasokat 0sszefoglald 32. dbran mutatom be.
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7.1.1.3. A matrixban 1évé (nemkivant) porozitas

A porozitas a szintaktikus fémhabok egyik meghatarozo tulajdonsadga, mivel a jellemzden
nyomo igénybevételnek kitett kompozitfajta tulajdonsagait, illetve tonkremenetelének modjat
nagymértékben befolyasolja. A szintaktikus fémhabra jellemzd eredd porozitds két tényezd
egylittes jelenlétébdl tevodik Ossze. Az egyik ilyen a gombhéjak fala altal korbezart lireg,
melynek értéke az n aranyszam ¢€s a kiilsé atmérd ismeretében meghatarozhatd. Ennek
koszonhetd a szintaktikus fémhabok kis slriisége. A masik ilyen tényezd a matrixanyag
1évé olyan (nemkivant) iiregek szazalékos ardnyat jeleni, amelyek a matrixban — az
erdsitdanyagok kozott — helyezkednek el. Az ilyen jellegli liregek a szintaktikus hab azon
részein alakulnak ki, ahol nagyobb a lokdlis erdsitdanyag koncentracid, a gombhéjak
egymashoz kozel helyezkednek el, a koztik 1év6 rés kicsi és az infiltralasi nyomds nem
elegendé ahhoz, hogy a matrixanyag az ilyen, sziik résekbe hatoljon (31. abra). Idealis

esetben a nemkivant porozitas értéke zérus, valos esetben ettdl eltér.

31. abra: Az gombhéjak (piros) koriil kialakulo(nemkivant) porozitas
(zéld) [24].

Munkam soran a kompozitot jellemz6 porozitds mindkét sszetevdjét vizsgaltam. Az elébbit
a 7.1.2. fejezetben szerepld, slirliséget, illetve fazisaranyokat leird egyenletbe foglaltam bele.
Viszont a matrixban rendezetleniil elhelyezkedd iiregek esetében sziikséges volt a matrix —
ezaltal a kompozit — rugalmassagi tulajdonsagainak a modositasa is, mivel belathato, hogy a
nemkivant iiregek jelenléte kedvezdtlen befolyassal bir ezen tulajdonsagokat illetéen. Ezt a
modositast legegyszeriibb kozelitésként ismét a keverési szabalynak megfelelden végeztem el,

ami gyakorlatilag a matrix ¢és a nemkivant iiregek rugalmassagi tulajdonsagainak
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homogenizaciodjat jelenti. A szamitdsok soran a szakirodalomban fellelhetd atlagos értékekkel

dolgoztam, mely Globocer és SL tipust erdsitdanyag esetén ~ 6-6% [24].

7.1.2. A szintaktikus fémhabok stiriiségének becslésére szolgalo modszer

Ebben a fejezetben bemutatom azt a modszert és matematikai megfogalmazasat,
amely képes a fentickben megfogalmazott jelenségek fiiggvényében a szintaktikus
fémhabokra jellemz6 striiség értéket meghatarozni [30]. Ezen egyenlet bemend értékei a
matrixra jellemzd (nemkivant) porozitas, a gdmbhéjak pordzussiga, a tordtt erdsitdanyag
mennyisége, az 1 aranyszam, és az egyes fazisokat alkotd anyagok siirtisége (példaul a
kerdmia gombhéjak faldban 1évé AL O; stb. slirlisége). A leirdé modszer ezen értékek ¢és az
egyes fazisok aranyainak ismeretében hatarozza meg a szintaktikus fémhabra jellemz6 eredd

stirliség értékét. Az egyenlet logikai felépitése és az egyes fazisok ardnya a 32. dbran lathato.

| Szintaktikus fémhab|

T o)
(64% ) (36%)

v A4
Erdsitéanyag Matrix

D D

[,.Nemkivantiregek | |Me’1trixanyag|

[ Ureg | [Gombhé; falal [Métrixanyag|

D,
|Keré1mia| | Ureg |

32. dbra: A vizsgalt féemhab tipusra jellemzd fazisok osszetétele és szdzalékos ardnya.

A leird egyenletet tetszéleges tipusu szintaktikus fémhabra lehet alkalmazni, mivel az 6sszes
olyan paraméter szabadon moddosithatdo, mely befolyédsolja a kompozit eredd siliriiségét.
Vizsgalataim soran — a korabbiaknak megfeleléen — Globocer ¢és atlagolt SL erdsitdanyagokat
vizsgaltam. A 7.1.1. fejezetben targyalt értékek mellett a kovetkezd eredményeket kaptam

(16. tablazat):
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,q- , , Meérés- Meérés-
Mérés Ideah’s MOdOSl,t ot 1dealis becslés| modositott
3 becslés becslés . , .
(g/em”) 3 3 eltérés  |becslés eltérés
(g/em”) (g/em”) (%) (%)
Globocer 1,833 1,723 1,760 6 3,98
Atlagolt SL | 1,470 1,352 1,448 8,03 1,50

16. tablazat: A mérési- és az analitikus leiro modszerek eredményeinek ésszehasonlitasa.

Az igy kapott eredményeket kisérleti (mért) értékekkel hasonlitottam 0Ossze [24]. Ezen
stirliségek egyrészt Archimedes torvénye alapjan lettek megmérve, masrészt a fémhabok
geometridjabol és tomegébdl is szarmaztathatd volt egy érték. A két mérési mod koziil az
elébbi szolgaltatja a pontosabb eredményeket, ezért az dsszehasonlitas alapjat ezen értékek
képezték. Ez alapjan kijelenthetd, hogy mérndki értelemben megfeleléen pontosak a leird
mobdszer stirliségre vonatkozé becslései.

Osszefoglalva a fenti fejezet eredményeit, kijelenthetd, hogy a szintaktikus fémhabot
alkotd fazisok jellemzd tulajdonsaginak és ardnyainak ismeretében a felépitett egyenlet
segitségével jobb pontossiggal meghatirozhatd a kompozit siirisége. Ez gyakorlatilag
ellendrzésként is szolgdl a szintaktikus fémhab feltételezett szerkezetét illetden.

A leir6 modszer a dolgozat atlathatosaga és az egyenlet hossza végett az ,.B”

fiiggelékben talalhaté meg.

7.1.3. Az atalakitott homogenizacios technikak eredményei

E fejezet célja, hogy bemutassam a meglévé homogenizacios technikédkon elvégzett
modositasokat, melyek az el6z0 fejezetben ismertetett leird egyenletbdl kdzvetlen (fazisok
egymashoz viszonyitott aranya), és kozvetett (n paraméter megvaltozasa) médon szdrmaztak.
A modellek atalakitasa soran figyelembe kellett vennem egy 0j — nemkivant iiregekbdl allo —
fazis (fpor.) megjelenéset, melyre az eddigi modellek nem voltak képesek. Tovabba a
kisérleti- ¢és szakirodalmi eredményekre tamaszkodva moddositottam a homogenizacios
technikak relevans, bemend értékeit. A kiindulasi és az 10) értékek Osszehasonlitasat a 17.

tablazatban foglaltam ossze.

47. oldal



Eredeti értékek Modositott értékek Eltérés (%)
Globocer |Atlagolt SL| Globocer |Atlagolt SL| Globocer |Atlagolt SL
n(-) 0,8316 0,9324 0,8707 0,9467 4,69 1,53
fea (%) 64 64 50,11 52,13 21,70 18,55
fm (%) 36 36 36,76 38,69 2,11 7,47
foor. (%) 0 0 13,13 9,18 13,13 9,18
Eca (GPa) 190 190 152 152 20 20
E., (GPa) 70 70 65,8 65,8 6 6

17. tablazat: A homogenizacios technikak eredeti és modositott értékei, illetve a kiilonbség szazalékos
Jformaban kifejezve.

A tablazatban lathaté eredmények megfelelnek a mogottes fizikai tartalomnak. A
funkcidjukat betolté gombhéjak mennyisége csokkent (fe,), — a torott gombhéjak megjelenése
miatt — ami a matrix mennyiségének (f,) novekedését is magaval vonta. Tovabba f,qr.
paraméterként megjelenik a nemkivant porozitas fazis is. A tablazat értékeit alapul véve
elvégeztem az atalakitott homogenizacids technikdk tesztelését, melynek eredményei a 18.

tablazatban lathatok.

Eeredeti Emsdositott Eltérés
(GPa) (GPa) (%)
Globocer AﬂSaEOlt Globocer AtlSanlt Globocer AﬂSaEOIt

HS 58,23 35,81 40,73 29,96 30,05 16,09

E MT 42,92 25,81 31,70 23,26 26,14 9,90
> VR 77,93 48,92 50,80 37,89 34,81 22,55
§ SC 32,79 3,56 48,44 12,36 47,73 2472
DSC 36,01 17,35 25,50 14,19 29,19 18,21
., | csHS 55,54 33,51 38,46 27,64 30,75 17,52
g % csMT 52,89 31,82 37,37 26,49 29,34 16,72
z g csSC 54,01 30,17 43,27 28,68 19,88 4,94
~ hiDSC 60,25 33,65 45,95 29,42 23,73 12,57

18. tablézat: A 7.1.1. fejezetben megfogalmazott valtoztatdsokkal kapott eredmények és az eredeti

modellek értékeinek osszehasonlitdsa.

Az eredeti és az uj értékek viszonyarol elmondhatd, hogy a Globocer tipust
erdsitdanyaggal rendelkezd fémhab rugalmassagi tulajdonsagai nagyobb — atlagosan 29,24%
— mértékben valtoztak és a mértekhez kozelebb kertiltek. Ennek az az oka, hogy a Globocer

godmbhéjak falvastagsdga lényegesen nagyobb, mint a SL tipusu erdsitdanyagoké. Ez azt

48. oldal



jelenti, hogy a pordzussdg— azonos arany mellett is — sokkal intenzivebben befolyéasolja annak
rugalmassagi tulajdonsagait. Tovabba megfigyelhetd, hogy a mddositott klasszikus Voigt-
Reuss-féle becslés rendelkezik a legnagyobb eltéréssel az eredeti idealizalt modellekhez
képest. Ez azzal magyarazhato, hogy a homogenizacids technikdk koziil a moddositatlan
klasszikus Voigt-Reuss szolgéltatja a legpontatlanabb eredményt, mivel az egyes fazisok
egymashoz viszonyitott ardnydn, a rugalmassagi tulajdonsidgaikon kiviil minden mast
elhanyagol. Tehdt ezen paraméterek megvaltozasara érzékenyebben reagédl, mint a tobbi
modell.

Fontos kitérni a klasszikus 6nkonzisztens becslés ,,forditott” viselkedésére. Lathato,
hogy a tobbi modellel ellentétben itt az értékek ndttek az eredetieckhez képest. Ez
valdsziniisithetéen azzal magyarazhatd, hogy a homogenizéacios technika eredetileg polimer
matrixszal rendelkezd habokat vizsgélt, melyek tulajdonsagai lényegesen kisebbek, mint az
Al199,5 matrixé.

Végiil fontos megemliteni a modositott homogenizacios technikdk valtoztatasaival
kapcsolatos hianyossagokat. Nagy elorelépésnek szamit, hogy a modellben megjelennek
olyan valésagot tiikr6z6 paraméterek, mint a porézussag vagy a matrix porozitdsa. Am az uj
technikdk csupdn ezen jelenségek (becsiilt) mértékével képesek szdmolni, valds
elhelyezkedésiikkel, koncentracidjukkal nem. A jovében érdekes feladat lehet ennek a

problémanak a megoldaésa.

7.2. Az érintkezési feliileteken lejatszodo kémiai reakcio

A gyartas soran fellépd — a gombhéjak €s a matrixanyag kozos érintkezési feliiletein
lejatszodd — kémiai folyamat a szintaktikus fémhabok valds szerkezetének egy mas irdny
megkozelitése, mely a 7.1. fejezetben targyalt porozitas és slirliség-problémaval egyidejiileg

fellépo jelenség.

7.2.1. A kémiai reakcio bemutatasa, kovetkezményei

A szintaktikus fémhabok gyartasara két modszer terjedt el: a keveréses eljaras és a
nyomadsos infiltraci6. Az utdbbit nagy erdsitdanyag tartalom esetén alkalmazzak, tehat

szamomra ez a relevans gyartasi modszer.
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A nyomasos infiltracié soran kiils6 nyomadst alkalmaznak (rendszerint valamilyen
inert gazt), melynek segitségével a matrixanyagot a gombhéjak kozé préselik. Az eljaras
harom f6 paraméterrel rendelkezik, amelyek az infiltralasi homérséklet, id6 és nyomas. A
gyartasi folyamat soran ezen jellemzok értéke — a megmunkéland6 anyagoktol fiiggéen.—600-
720 °C, <30 s, illetve 350-450 kPa tartomdnyban valtozik [29]. A kisérleti eredmények azt
mutatjak, hogy nagyobb hdmérséklet, hosszabb infiltralasi id6 és nagyobb nyomds mellett az
érintkezési feliileteken lejatszodo reakcid intenzivebben megy végbe [24].

A kémiai folyamat lényege, hogy a matrixanyag olvadt allapotban rendkiviil
reakcioképes, melynek kovetkeztében a keramia gombhéjakban 1€vé oxidokkal reagdl és egy
difftizios cserereakcio jatszodik le. A reakcid milyensége az egyes fazisokban 1évo
alkotoelemektdl fiigg (4. fejezet). Ennek megfelelden az Al99,5 matrixti és Globocer, illetve
SL tipust erdsitbanyagu fémhab gyartds soran lejatszodd csere reakciot a kovetkezd

sztochiometriai egyenlettel lehet leirni:

4Al o1y + 35105 (szi1) = 2Al303(54i1) + 3Si(szily (23)

A reakcid a matrix és az erdsitdanyag kozott 1évd szilicium koncentraciokiilonbséget
igyekszik kiegyenliteni, ami diffuzids folyamaton keresztiil megy végbe. A reakcid soran a —
matrix anyagat képzé — folyékony halmazallapoti aluminiumb6l és a kerdmidban 1évo
szilicium-oxidbol, aluminium-oxid és szilicium keletkezik. Az igy keletkezd aluminium-oxid
a gombh¢j kiilsé feliiletén valik ki. Ez Onmagédban elényds lenne, mivel szilardsagi
szempontbol kedvezd hatast, de az erdsitéanyagbdl kivalo szilicium-oxid miatt a folyamat
kedvezdtlennek bizonyul, a gdbmbhéj fala karosodik [31]. Eredményként egy atmeneti zona
jon létre a matrix és a gombhéjak kozott, amelyben taldlhatd elemek meghatarozasat
vonalmenti energiadiszperziv rontgenspektrometrids méréssel végezték. Ez a technika egy
megvaltozasat. A 33. abran lathatd, hogy a gombhéjtdl tavolodva ndvekszik az aluminium
mennyisége, illetve csokken az oxigén, illetve szilicium koncentracidja. Az dtmeneti zénaban
azonban nem egy ¢éles dsszetétel valtozas tapasztalhatod, hanem egy kozelitdleg 3 um-es réteg,
amelyben a fent emlitett koncentraciovaltozas lezajlik [30]. A keletkezett réteg vastagsaga

aranyos a redukalt és ijonnan képz6dott anyag mennyiségével.
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33. abra: Aluminium matrixszal és SSI gémbhéjjal rendelkezé fémhab BSE felvétele a vonalmenti
EDS mérés helyérdl (bal oldal) és a mért elemeloszlds spektrumok (jobbra) [31].

A 33. abran lathaté tovabba, hogy az &tmeneti zona kialakuldsa sordn bekovetkezd
anyagkivalas a gombhéj kiils¢ feliiletét karositotta. A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy
a sérilt feliilet kialakulasa a nagy infiltracios hémérséklettel, a gombhéj kiils6 feliiletének

nagysagaval és az Osszetevok Si koncentracio kiilonbségével magyarazhato.

7.2.2. A kémiai reakcio rugalmassagi tulajdonsagokra vonatkozo hatasai

Ezen fejezet célja az, hogy a szintaktikus fémhab gyartasa sordn lejatszodo kémiai
reakcidt aszerint vizsgalja, hogy a rugalmassagi tulajdonsdgokat illetéen milyen kozvetlen
vagy kozvetett hatdsa van. Ezek alapjan két olyan jelenséggel foglalkoztam, melyek
befolydsold hatdssal birnak. Egyik az anyagkivalds a gombhéj falabol, mig a masik az

erdsitdanyag kiilsé feliiletének seriilése.

7.2.2.1. Anyagkivalas a gombhéj falabol

A csere reakciosoran a gombhéj falanak szilicium-dioxid tartalma 1ép reakcioba a folyékony
halmazallapoti aluminiummal (23). A folyamat fontos velejaréja, hogy a Ilétrejovo
anyagokbol egy atmeneti zona alakul ki, melynek vastagsaga SL tipust erdsitdanyagoknal
~ 3 um [30]. Az ujonnan létrejovo kiilsé héj viszont nem rendelkezik ugyanazzal az erdsitd
hatéssal, mint a gdmbhéj. Ez gyakorlatilag az erdsitéanyag falvastagsdganak csokkenéseként

foghat6 fel. Ennek megfelelden az analitikus becslési modszerekben is ezt valositottam meg,
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melyet 17 paraméter megfeleld valtoztatasaval értem el. Az erdsitdanyagokra jellemzd eredeti
értekbol és kiilsé atmérdbdl kiindulva ez a kdvezdképp alakult:
1 Globocer = 0,8640 (24)
1'sLatlagok = 0,9687 (25)

7.2.2.2. A gombhéj kiilsé feliiletének sériilése

A gdmbh¢j kiilsé fala és a matrix anyaga kozott lejatszodd kémiai reakcid soran a
gdmbhéj falabol kioldott anyag roncsolja az erdsitOanyag feliiletét [29], [31]. A sériilt
hatarfeliilettel rendelkez6 gOombhéj rugalmassdgi tulajdonsdgai ennek kovetkeztében
csokkennek. Ezt a kiilonb6zé nyomovizsgalatok eredményei is alatdmasztjak, melyek soran a
tonkremenetel mar kisebb nyomofesziiltségek esetén is bekdvetkezett [24]. Sajnos nem allt
rendelkezésre megfeleld mennyiségli adat (és idd) ahhoz, hogy a sériilt erdsitdanyagok
mennyisége, mindsége €s a tonkremenetel bekovetkezéséhez tartozd fesziiltségek kozott
fiiggvényszeri kapcsolatot hozzak 1étre.

A valoésagos szintaktikus habok szerkezetét kozelitd technikdk létrehozasanal az
els6dleges szempont az volt, hogy olyan értékek, mérések alapjan dolgozzak, melyekbdl
helyes kovetkeztetéseket vonhatok le. Ahhoz, hogy ezt jelen probléma esetén is hasonléan

végezhessem, tovabbi mérésekre lenne sziikség.

7.2.3. Az atalakitott homogenizacios technikak eredményei

Ennek a fejezetnek a célja, hogy bemutassam a meglévé homogenizacids
technikdkon elvégzett modositdsokat. A valtoztatasok lényege az volt, hogy a becslési
modszerek a cserereakcid soran kialakuld atmeneti zona jelenlétével is tudjanak kalkulalni,
melyet n paraméter 7.2.2.1. fejezetben leirtak alapjan torténd modositasaval értem el. A
homogenizacios technikdk n bemend értékét a kisérleti- és szakirodalmi eredményekre
tamaszkodva modositottam. Az atalakitott homogenizacidés technikédk eredményei a 20.

tablazatban lathatok.
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Eeredeti Emodositott Eltérés
(GPa) (GPa) (%)
Globocer AﬂSaEOh Globocer AtlSanlt Globocer AﬂSaEOIt
HS 58,23 35,81 51,13 27,55 12,19 23,07
é MT 42,92 25,81 37,25 20,09 13,21 22,16
> VR 77,93 48,92 69,35 36,67 11,01 25,04
§ SC 32,79 3,56 20,09 810,06 38,73 22654
DSC 36,01 17,35 29,32 12,43 18,58 28,36
» | csHS 55,54 33,51 48,75 24,59 12,23 26,62
g % csMT 52,89 31,82 46,30 23,40 12,46 26,46
z g csSC 54,01 30,17 46,62 20,92 13,68 30,66
- hiDSC 60,25 33,65 52,60 21,20 12,70 36,99

20. tablazat: Az atalakitott homogenizdcios technikdk eredményeinek és az eredeti modellek

értékeinek osszehasonlitasa.

Az eredeti és az 0j értékek Osszehasonlitasa alapjan elmondhato, hogy az SL tipusu
erdsitdanyaggal rendelkezd fémhab rugalmassagi tulajdonsagai nagyobb — atlagosan 27,42%
— mértékben valtoztak. Ennek az az oka, hogy a feliilet, melyen a csere reakcid sordn a
diffuzioé lezajlott, az SL tipusi gdmbhéjaknal (nagyobb fajlagos feliiletilk miatt) 1ényegesen
nagyobb (21. tablazat).

Globocer Atlagolt SL
9,87 197,99

Feliilet-térfogat
arany

21. tablazat: A gombhéjak feliilet-térfogat aranya, mely anndl nagyobb,
minél kisebb az erdsitéanyag dtmérdje.

A reakcioban résztvevd feliiletek nagysaga 64 tf% erdsitéanyag tartalom mellett a
kovetkezok szerint alakulnak (feltételeztem, hogy a gombhéjak sériilésmentesek, tovabba a
szamitasokat olyan feltételezett kompoziton végeztem el, melyben az erdsitéanyag faldnak
ossztérfogata 64 mm’):

Aclobocer = 631,48 mm” (26)
Aspatlagok = 12671,6 mm’ (27)

Ez maga utan vonja, hogy a— gdmbhéj falabol és a matrix anyagabdl keletkezett —atmeneti
zOondk Ossztérfogata is nagyobb, hiszen nagyobb a reakcidhoz rendelkezésre allo feliilet:

V&2 cer= 16,3 mm’ (28)
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VSZIé‘gtallagok = 3696 1’1’11’1’13 (29)

A fentiek alapjan belathato, hogy az SL tipusu erdsitéanyagok estén a kémiai reakcid nagyobb
mértékben csokkenti a szintaktikus fémhab eredd rugalmassagi tulajdonsagait.
Tovabba fontos kitérni a klasszikus Onkonzisztens becslés pontatlan értékeire,

melynek eredményei a 7.1.3. fejezetben emlitett indokok alapjan itt sem megbizhatdak.

7.3. A homogenizacios technikakon végzett modositasok osszefoglalasa

Az el6zd fejezetekben targyalt és két {6 fizikai jelenség koré csoportositott, kiilon-
kiilon vizsgalt moédosité tényezdk (a 7.1. és 7.2. fejezetben leirtak) hatdsat indokolt
Osszevonni €s egylittesen vizsgalni. Ennek megfeleléen elkészitettem az 0sszes modositast
tartalmazé homogenizacidés technikdk Uj valtozatat (,,A” fliggelék). Az eredeti- és a

valamennyi valtoztatdst tartalmazé bemend értékeket a 21. tablazatban foglaltam Gssze.

Eredeti értékek Modositott értékek Eltérés (%)
Globocer |Atlagolt SL| Globocer |Atlagolt SL| Globocer |Atlagolt SL
n(-) 0,8316 0,9324 0,9082 0,9842 9,21 5,56
fea (%) 64 64 50,11 52,13 21,70 18,55
fm (%) 36 36 36,76 38,69 2,11 7,47
foor. (%0) 0 0 13,13 9,18 13,13 9,18
Eca (GPa) 190 190 152 152 20 20
E., (GPa) 70 70 65,8 65,8 6 6

21. tablazat: A homogenizdcios technikak eredeti és modositott értékei, illetve a kiilonbség szdzalékos
Jformaban kifejezve.

Az 6sszehasonito tablazat értékeirdl elmondhatd, hogy az idealizalt allapothoz képest
legnagyobb valtozas az erdsitdanyag tartalomban kovetkezett be. Ez a torott gombhéjak és a
szivacsos szerkezet figyelembevételével magyarazhatd. Ezzel 6sszhangban a kompozit matrix
tartalma novekedett, hiszen a torott erfsitdanyagok belsejét szintén matrix tolti ki. Tovabba az
atalakitott modell képes figyelembe venni a matrixban megjelend porozitast is. Az
erésitdanyag kiils6-belsé sugardnak hanyadosa szintén modosult, a feliileteken lejatsz6do
kémiai reakcid és a szivacsos szerkezet miatt. A vizsgalt jelenségek kozvetlen hatdsa tovabba,
hogy a gdmbhéjak szivacsos szerkezetébdl adodo egyenetlen terhelhetdség miatt csdkkent a
rugalmassagi moduluszuk. A matrixban megjelend porozitas ugyanilyen hatdssal volt a matrix
valos allapotot kozelitd moddositasokat tartalmazo

rugalmassagi tulajdonsagaira. A

homogenizacios technikak eredményei a 22. tablazatban lathatok.
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Eeredeti Emédositott Eltérés Ekisérleti

(GPa) (GPa) %) (GPa)
Glob. A“SaEO“ Glob. Aﬂsaf"“ Glob. A”;‘E"“ Glob. Aﬂsaf"“
HS | 5823 | 3581 | 35,56 | 24.26 | 3893 | 32.25
g | MT | 4292 | 2581 | 27,57 | 1901 | 3576 | 26,35
5[ VR | 77,93 | 4892 | 4487 | 30,10 | 42,42 | 3847
S | sc | 3279 356 | 29,53 | Hiba | 9,94 | Hiba
DSC | 3601 | 1735 | 1949 | 9.97 | 4588 | 41.84 | 2.41 | 2.80
Jeshs | 5554 | 33.51 | 3341 | 21,19 | 39.89 | 36,77
g% oSMT| 52.89 | 31.82 | 3224 | 20.18 | 39.04 | 36,58
Z % [esSC| 5401 | 30,17 | 3638 | 2051 | 32.64 | 3202
~ |hiDSC| 6025 | 33.65 | 38,03 | 1932 | 3688 | 42,59

22. tablazat: A valos allapotot kozelité modositasokat tartalmazé homogenizacios technikak

eredményeinek és az eredeti modellek értékeinek 6sszehasonlitdsa.

Az eredeti és a valos allapotot kozelitdé modositasokat tartalmazé homogenizacids
technikdk Osszehasonlitdsa alapjan elmondhatd, hogy a Globocer és az atlagolt SL tipusu
erésitdanyagokhoz tartozd becslési eredmények hasonld mértékben csokkentek. Ez a
Globocer gombhéjaknal atlagosan 38,93%, mig atlagolt SL esetben pedig 36,86%. A
legnagyobb Globocer erdsitdanyaghoz tartozd csokkenés a klasszikus differencialis
onkonzisztens becslés esetén figyelhetd meg. Az atlagolt SL gombhéjak esetében ezt a nem
klasszikus iireges erdsitdanyag alapu differencidlis onkonzisztens becslés eredményezte. A
kisérletekbdl szarmazd eredményekhez viszonyitott legpontosabb értékkel a klasszikus
differencidlis 6nkonzisztens becslés rendelkezik.

A klasszikus 6nkonzisztens technikarol elmondhato, hogy az atalakitasok ellenére a
becslési eredmények nem mutatjdk — a tobbi modellel ellentétben — azt az elvarhato
tendenciat, melyet az idealizalt modell elhagyéasaval és a valos szerkezet kozelitésével
tiikroznie kellene. Tovabba a becslési technika az atlagolt SL esetben negativ értéket adott,
mely egyértelmiien hibas. Ennek alapjan kijelenthetd, hogy a pontosabb becslési eredmények
érdekében a modell tovabbi atalakitasokra szorul.

Eddigi munkdm 0Osszefoglalasaként elmondhato, hogy sikeriilt egy olyan uton
elindulva csokkenteni és a valésagban mértekhez kozeliteni a homogenizéacios technikak
eredményeit, amelynek végén képesek a becslési technikdk a valds szintaktikus fémhab
szerkezete alapjan pontosabb, de még mindig nem megfelelden pontos értékeket szolgaltatni.

A végrehajtott modositasokat meglapozott és megbizhato értékek alapjan végeztem el, mely
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eredményeként sikeresen csokkentettem kozel negyven szazalékkal a becslések értékeit. Am
fontosnak tartom hangstlyozni, hogy ezen technikdk még nem elég kifinomultak ahhoz, hogy
a becsléseikkel kelld pontossaggal megkdzelitsék a szintaktikus fémhabok valds rugalmassagi
tulajdonsagait. A kovetkezd fejezetben Osszefoglalom azokat a még meg nem valdsitott

modositasokat, amelyek segitéségével még kozelebb keriilhetiink a valds értekekhez.

8. Nyitott kérdések megfogalmazasa

A homogenizacios technikdk becsléseinek megfeleld pontossiaga érdekében a
jovOben tovabbi mddositasok elvégzése sziikséges. Ebben a fejezetben megfogalmazok négy
olyan jelenséget, melyek figyelembevétele, és az analitikus modellekbe torténd Aatiiltetése

megoldast adhat ezen problémara.

8.1. A véletlenszerii elhelyezkedés kezelése

Fontos probléma a szintaktikus fémhab valds felépitését kozelitd jelenségek
véletlenszerli elhelyezkedése az adott fazisokban. Ilyen jelenség példaul a nemkivéanatos
iregek a gdmbhéjak falaban. A véletlenszerl elhelyezéssel megkozelithetjiik az egyes fazisok

crer

fémhabok valds rugalmassagi tulajdonsagainak eléréséhez.

8.2. Kiilonb6zo méretii és tulajdonsagu erésitéanyagok jelenléte a kompozitban

A kiilonb6zd méretli és tulajdonsagu gombhéjak jelenléte a szintaktikus habokban
valds probléma, hiszen a gyartok altal kozolt adatok csupan névleges értékek, melyek koriil
mindig van valamilyen mértékii szoérodas. Konnyen belathato, hogy nem létezik két egyforma
porozitassal, ) paraméterrel vagy geometriaval rendelkezd gdmbhéj. Ennek modellezésére
alkalmas lehet ez a technika, hiszen minden ilyen paraméter gdmbhéjanként valtoztathatd. A
nem klasszikus becslési technikakhoz tartozéd, N darab kiilonb6z6 erdsitdanyagot kezelni tudo
modellek mar részben elkésziiltek, de a téma bonyolultsiga és hosszisdga miatt ezek

bemutatédsa és alkalmazasa nem fért bele a munkdmba.
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8.3. A tokéletlen adhézio a hatfeliileteken

Az irodalomban fellelhetd technikak koziil csupan Marur foglalkozik a hatarfeliileteken 1évo
adhézié mindségével [18]. A 7.2. fejezetben targyalt cserereakciot kovetd modosulas jelentds
mértékben befolyasolja a feliiletek kozott ébredd kapcsolat erdsségét. Az aluminium-oxid a
gdmbhé;j kiilsé feliiletén, tiiskés forméban valik ki [24], melynek az adhézidt tekintve pozitiv
hatésai lehetnek. A cserereakcioval jar6 gombhéj degradacid viszont csokkenti a feliiletek
kozotti adhézid josagat. Ezen jelenségek figyelembe vétele egy adhézids réteg 1étrehozasaval
lehetséges, melyet a matrix és a gdmbhéj kiilsd feliilete kozé¢ kell elhelyezni. Marur
munkdjanak nyoman elindulva mar megkezdtem ennek a rétegnek a homogenizacios

technikakban torténo kialakitasat.

84. A gombhéjak kiilso feliilletének degradacioja

A 7.2.2.2. fejezetben leirtak alapjan a sériilt gdbmbhéjak csokkentd hatasanak mértéke még
tisztazatlan a szintaktikus habok rugalmassagi tulajdonsagait illet6leg. Ezen Osszefliggés
pontos meghatarozasdhoz tovabbi kisérletek sziikségesek, ahol felallithatd egy fliggvényszerii
kapcsolat a sériilt gdombhéjak mennyisége, mindsége és tonkremenetelik kozott. Ezen
technikdk alapos kidolgozasat jovobeli feladatomnak tekintem, melynek eredménye varhatoan
a szintaktikus fémhabok valds rugalmassagi tulajdonsdgainak megfeleléen pontosabb

becslése.
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9. Fiiggelékek

Ez a fejezet a homogenizaciés modellekhez tartozo egyenleteket, 0sszefliggéseket

tartalmazza.

9.1. »A” fiiggelék

Az ,A” fliggelék tartalmazza az irodalomban fellelhetd, és altalam modositott
homogenizacids technikdk matematikai megoldoprogrambeli valtozatait. A modellek

hosszusaga miatt az egyenletek a mellékelt CD-n talalhatok.

9.2. »B” fiiggelek

A stirliség-probléma leir6 egyenlete:

Poatss = fea " [(1=2) - (A =1)* (2" prevy + (1 = 2) * Preramia) +1° * Prev) + X
(A=1%)2" prev + A= 2)* Preramia) + 17 Pm)] + (1 = e [(L = ¥) * P + ¥ Pre],
ahol

Psziv = Z " Prev + (1 = Z) * Prersmia

fea — erositéanyag tartalom (-)

Preramia — Kerdmia stirlisége

Prev — levegd stirtisége, 20 °C-n (1205 g/em’)

P — MAtrix stirlisége (g/cm’)

x — torott gdmbhéjak mennyisége (-)

y — matrixban 1év6 porozitas mértéke (-)

z — a gdmbhéjfal-porézussadg mértéke (-)

1 —a gdmbhéj kiilsé-belsd sugardnak hanyadosa

Az egyenlet matematikai megolddprogrambeli valtozata a mellékelt CD-n taldlhato.
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